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本 书 意 在 介绍 陆 上 和 海上 风力 发 电 的 气象 学 边界 层 条 件 ， 为 这 一 重要 
的 可 再 生 能 源 形式 的 规划 和 运营 提供 可 靠 的 气象 学 信息 ， 包 括 风 法 则 的 推 
导 和 对 风 轮 廓 线 的 描述 等 ; 同时 论述 了 复杂 地 形 和 海上 风 场 的 风 况 研究 ， 
以 及 夜晚 低空 急流 ; 还 有 一 章 专门 讲述 了 大 型 风电 场 和 效率 及 其 尾 流 问 题 。 

本 书 的 理论 性 很 强 ， 具有 一 定 的 开创 性 和 总 结 性 ， 参 考 价值 很 高 。 本 
书 适合 对 风 资 源 评 估 的 气象 学 理论 感 兴趣 的 读者 ， 是 风 资 源 评 估 知 识 体系 
的 重要 组 成 部 分 。 
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风能 无 疑 是 21 世纪 解决 人 类 能 源 需求 的 重要 途径 之 一 ， 尤 其 对 人 口 众多 且 正 
处 在 发 展 中 的 中 国 ， 意 义 更 是 非 比 寻常 。 风 能 是 可 再 生 的 清洁 能 源 ， 对 改善 我 国 的 
能 源 结构 ， 满 足 日 益 增 长 的 能 源 需求 都 意义 重大 。 风 是 大 气流 动 的 产物 ， 因 此 也 是 
一 个 气象 参数 。 那 么 为 了 更 好 地 利用 风能 ， 就 必须 研究 气象 学 。 

气象 学 在 风能 领域 的 应 用 有 其 独特 性 ， 有 些 大 气 特 征 变 得 更 为 重要 ， 因 此 与 传 
统 的 气象 学 有 一 定 的 差别 。 同 时 ， 风 力 发 电机 的 大 型 化 和 风电 场 的 复杂 化 ， 使 得 风 
力 发 电机 所 承受 的 风 况 条 件 更 加 复杂 ， 对 气象 学 的 研究 也 就 因此 变 得 更 加 重要 。 正 
是 出 于 实际 应 用 的 需要 ， 风 能 气象 学 在 近 些 年 逐渐 发 展 成 为 了 气象 学 的 一 个 独立 的 
分 支 。 风 能 气象 学 是 风 资 源 评估 与 微观 选 址 的 理论 基础 ， 具 有 十 分 重要 的 实用 
价值 。 

本 书 从 简单 地 形 开始 ， 拓 展 到 复杂 地 形 以 及 海上 风 场 ， 非 常 系 统 地 论述 了 风能 
气象 学 这 一 学 科 体 系 ， 是 作者 Stefan Emeis 多 年 的 气象 学 研究 和 风能 应 用 经 验 的 结 
晶 。 译 者 有 幸 接触 了 这 本 书 ， 并 将 这 本 书 的 译本 展示 给 国内 广大 读者 ， 期 望 对 我 国 
风能 的 更 合理 和 有 效 的 利用 有 积极 的 促进 作用 。 本 书 比 译 者 编著 的 《 风 资 源 与 微 
Matt; 理论 基础 与 工程 应 用 》 更 好 地 阐述 了 气象 学 在 风 资 源 与 微观 选 址 领域 的 
应 用 。 

鉴于 译 者 能 力 有 限 ， 也 许 会 有 文 不 达意 之 处 ， 请 读者 见谅 。 译 者 想 感谢 机 械 工 
业 出 版 社 对 风电 领域 专业 书籍 的 一 贯 支持 ， 为 促进 我 国 风电 开发 的 技术 进步 做 出 了 
重大 贡献 。 译 者 也 真心 希望 本 书 能 丰富 国内 风 资 源 评估 领域 的 参考 文献 。 
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目前 ， 已 有 很 多 关于 如 何 将 风 的 动能 转化 成 电能 的 书籍 上 市 。 本 书 由 气象 学 家 
撰写 ， 将 完全 专注 于 影响 风力 发 电 的 大 气 特征 和 现象 。 据 我 所 知 ， 这 样 的 书 尚 不 存 
在 。 本 书展 示 当 今 被 称 为 “能 源 气 象 学 ”的 一 部 分 ， 为 气象 学 领域 的 一 个 新 兴 的 
分 文学 科 。 

感谢 Springer Science Media 邀请 我 撰写 此 书 ， 作 为 触及 可 再 生 能 源 方方面面 的 
“绿色 能 源 与 技术 ”系列 丛书 的 组 成 部 分 。 该 系列 已 经 包含 了 风能 领域 的 多 个 主 
题 。 这 些 主题 多 从 技术 角度 出 发 ， 但 是 没有 专注 于 风能 转化 的 气象 边界 条 件 的 。 尤 
其 感谢 Springer 的 Claus Ascheron， 他 伴随 了 稿件 的 准备 过 程 ， 并 提供 了 宝贵 的 
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我 本 人 从 20 世纪 80 年 代 起 ， 就 一 直 是 气象 学 领域 的 科学 家 。 能 源 气象 学 领域 
在 20 多 年 前 就 引起 了 我 的 注意 ， 虽 然 “ 能 源 气 象 学 ”的 名 词 并 不 那么 久远 。 我 对 
这 一 学 科 的 兴趣 起 始 于 丹麦 Roskilde 附近 的 Rise 丹麦 国家 实验 室 风 能 学 会 [今天 
是 丹麦 理工 大 学 (DTU) 的 一 部 分 ] 的 一 个 公休 假 ， 期 间 我 幸 会 了 边界 层 气 象 学 
专家 ， 并 看 到 了 最 早 的 风力 发 电机 测试 场 之 一 。 我 至 今 仍 然 保 持 着 与 该 知名 的 丹麦 
研究 机 构 的 富有 成 果 和 友好 的 联系 。1991 年 ， 我 还 第 一 次 在 Riso 见 到 了 晚年 的 
Sten Frandsen, ， 与 他 的 对 话 激 起 了 我 对 风 场 问题 的 关注 。 本 书 第 6 章 展 示 的 内 容 就 
是 那 次 在 Rise 停留 期 间 产 生 的 想法 ， 不 过 是 更 加 详 述 的 版 本 。 因 此 ， 我 将 第 6 章 
mY th 

后 来 ， 我 从 事 了 多 年 用 SODAR 仪器 分 析 大 气 边界 层 声 谱 轮 廓 的 工作 。 这 些 仪 
融 基 于 对 背 散 射 信 号 的 多 普 勒 频 移 的 分 析 ， 让 我 们 能 在 地 面 对 边 界 层 风 轮廓 进行 探 
测 。 这 一 技术 在 20 世纪 90 年 代 引 起 了 风能 领域 的 注意 。 近 些 年， 对 云 幕 仪 
(RASS 和 风 激 光 雷 达 ) 的 操作 补充 了 我 的 实验 和 专业 知识 。 另 外 ， 我 在 多 个 研究 
项 目 中 ， 用 德国 海上 测量 平台 FINO1 的 数据 研究 了 海洋 边界 层 的 独特 性 。 我 是 南 
德国 风能 研究 联合 会 WindForS 的 成 员 。 

这 些 海洋 边界 层 的 研究 项 目 由 德国 环境 部 、 自 然 保护 和 核 安全 (BMU, FKZ 
032 99 61, 032 50 50, 032 53 04) 多 次 授予 资金 支持 。RAVE 计划 (在 Alpha 
Ventus 的 研究 ) 内 的 项 目的 初衷 是 为 了 德国 第 一 个 海上 风 场 Alpha Ventus 的 科学 建 
立 。 该 风 场 坐落 于 德国 湾 (German Bight), ， 距 离 海岸 线 最 短 距 离 45km, AKIRA 
30m。 第 一 台风 力 发 电机 开始 吊装 的 6 年 前 ， 在 Alpha Ventus 建设 了 100m 高 的 气 
象 测 量 塔 (FINOI), ， 用 以 帮助 研究 海洋 边界 层 。 本 书 中 关于 海洋 边界 层 的 很 多 信 
息 都 是 基于 该 塔 。 该 塔 从 30m 到 100m 有 8 个 测量 平台 。 对 该 塔 数据 的 评估 主要 由 
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我 的 两 名 PhD 学 生 Matthias Tiirk 和 Richard Foreman 完成 。 更 多 的 资金 支持 通 
过 丹麦 理工 大 学 Rise 实验 室 的 Sven-Erik Gryning 人 带领 的 项 目 获 得 ， 该 项 目 目前 由 
Forsknings 和 丹麦 科学 技术 发 展 部 创新 局 ( Sagsnr 2104-08-0025) 对 “大 型 风力 发 
电机 一 一 高 达 400m 的 风 轮 廓 ”项 目 内 支持 。 城 市 边界 层 则 部 分 基于 由 德国 教育 与 
研究 部 (BMBF) 在 AFO2000 计划 框架 内 资助 的 研究 成 果 。 附 录 A 的 图 A.1 和 
A.2 中 的 来 自 Graswang 的 数据 ， 通 过 由 BMBF 资助 的 Helmholtz 社团 的 TERENO 项 
目 框架 获得 。 对 复杂 地 形 的 风流 研究 则 在 一 定 程 度 上 由 于 多 个 私营 公司 的 资助 才 成 
为 可 能 。 

稿件 的 草稿 版 本 由 Beatriz Cafiadillas, Richard Foreman, Tom Neumann 和 Mat- 
thias Türk 阅读 。 我 感谢 他 们 的 宝贵 意见 、 建 议和 帮助 。 但 是 ， 对 于 任何 错误 或 不 
一 致 性 则 由 我 个 人 承担 。 我 希望 这 本 书 能 够 促使 风能 转化 的 气象 学 部 分 变 得 更 加 清 
晰 。 我 们 迫切 需要 可 再 生 能 源 生 产 的 有 效 策 略 ， 来 应 对 人 类 对 能 源 的 需求 ， 更 好 地 
理解 风力 发 电 的 气象 前 提 则 应 该 是 这 一 策略 的 组 成 部 分 。 














Stefan Emeis 
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Sle ARTA 


大 气流 中 可 获取 的 风能 E aa ， 即 空气 的 动能 0. Sou, ， 随 着 风速 v 的 平流 输送 ， 
可 依照 下 式 进行 量化 : 








Esa = 0.5pA,u'u = 0. 5pA,u° (1.1) 
式 中 ”po 一 一 空气 密度 ; 
4 ,一 一 风力 发 电机 的 扫 风 面积 ; 
一 一 叶轮 面 上 的 平均 风速 。 


式 (1.1) 给 出 了 叶轮 盘 上 可 获得 的 风能 ， 单 位 为 W， 此 处 的 空气 密度 单位 为 
kg/m ,叶轮 面积 单位 为 m ， 平 均 风 速 单位 为 m/s。 理 论 上 ， 风 力 发 电机 最 多 可 提 
取 该 能 量 的 16/27 (Betz 1926). 。 究 竟 能 在 多 大 程度 上 接近 这 个 理论 极限 ， 则 是 一 
个 工程 问题 ， 本 书 不 对 此 展开 讨论 。 男 外 的 挑战 是 风速 和 空气 密度 并 非 恒 定 。 本 书 
主要 讨论 风速 在 大 气 边界 层 内 是 如 何 随 着 空间 (尤其 垂直 方向 ) 和 时 间 变 化 的 。 
空气 密度 将 在 2.7 节 进 行 阐述 。 气 象 学 中 的 这 一 部 分 如 今 被 称 做 “风能 气象 学 ”。 
在 内 容 介绍 中 ， 我 们 以 对 风能 的 一 些 基本 思考 和 对 本 书 结构 的 描述 开始 ， 然 后 将 在 
第 2 章 研究 风速 和 空气 密度 及 其 变化 。 


1.1 本 书 讨论 的 范围 


在 可 预见 的 未 来 ， 人 类 对 能 源 的 需求 将 持续 甚至 增长 。 从 长 期 来 看 ， 只 有 可 再 
生 能 源 才 可 能 提供 可 持续 的 供给 。 目 前 应 用 的 化 石 能 源 资源 是 有 限 的 ， 燃 烧 时 产生 
空气 污染 ， 威 胁 地 球 气 候 。 可 再 生 能 源 包括 水 能 、 浪 和 潮汐 能 、 地 热能 、 生 物质 、 
太阳 能 和 风能 等 。 本 书 专注 于 允许 风力 发 电机 将 风能 转化 成 电能 的 大 气 条 件 。 本 书 
以 气象 学 家 的 视角 出 发 ， 作 者 拥有 风力 发 电 领域 的 多 年 经 验 。 



































用 风能 系统 发 电 已 经 进行 了 20 多 年 。 最 初 的 几 年 中 ， 风 力 发 电机 较 小 ， 叶 轮 
直径 比 大 气 表面 层 的 垂直 高 度 小 得 多 。 那 时 ， 评 估 局 地 风气 候 ， 进 而 计算 风力 发 电 
机 荷载 和 能 量 产 出 是 相对 容易 的 。 了 解 轮 纺 高 度 平 均 风 速 的 风 频 分 布 和 总 体 消 流 强 
度 就 足以 提供 单 台 风力 发 电机 和 小 型 风电 场 选 址 所 必要 的 背景 信息 了 。 

与 此 同时 ， 风 力 发 电机 的 尺寸 不 断 增 大 。 多 兆 瓦 级 风力 发 电机 的 轮 载 高 度 经 党 
高 出 大 气 表面 层 ， 还 会 频繁 遇 到 大 于 100m 的 叶轮 直径 。 叶 轮 直 径 超过 160m， 功 
KH TMW 的 海上 风力 发 电机 已 经 被 设计 出 来 ， 并 会 在 不 久 的 将 来 用 于 实践 。 这 导 
致 风力 发 电机 与 低空 大 气 的 交互 作用 变 得 复杂 得 多 。 长 期 以 来 被 认为 无 关 的 气象 特 

































































2 风能 气象 学 





征 ， 正 在 变 成 规划 和 运行 单 台 大 型 风力 发 电机 和 越 来 越 大 的 风电 场 的 决定 性 因素 , 
尤其 是 必须 知道 平均 风速 和 汕 流 强度 的 垂直 梯度 。 此 外 ， 这 些 必要 的 风 参 数 的 垂直 
范围 已 经 达到 很 难 由 测 风 塔 测量 的 高 度 ， 因 此 需要 新 的 测量 技术 来 采集 这 些 必要 的 
风 的 信息 。 这 导致 了 地 基 远 程 传 感 技术 的 繁荣 (Ib Emeis 2011) 。 风 力 发 电机 的 经 
济 性 取决 于 建造 和 运 维 成 本 与 风能 产 出 间 精 确 判断 的 权衡 。 只 有 当 更 高 的 产 出 可 以 
支付 额外 成 本 时 ， 塔 简 高 度 增加 的 每 一 米 才 是 有 意义 的 。 

此 外 ,尤其 是 与 北海 和 波罗的海 接壤 的 国家 ， 风 电场 的 主要 开发 区 域 已 经 从 陆 
地 移 向 了 海洋 。 这 里 ， 在 未 来 可 能 由 海上 风电 场 来 提供 多 数 的 风能 。 这 意味 着 风电 
场 正 被 建造 在 对 大 气 边 界 层 垂直 结构 的 诸多 细节 并 不 足够 清楚 的 区 域 。 如 果 说 有 一 
些 海洋 边界 层 的 实验 数据 ， 也 仅 是 之 前 由 浮标 、 船 舶 和 油井 获取 的 浅 层 数 据 。 近 几 
年 在 德国 湾 和 波罗的海 建设 了 几 个 气象 塔 ， 如 德国 的 3 个 100m 高 的 FINO 塔 , H 
前 正在 首次 对 海洋 边界 层 的 较 深 层 提供 长 期 数据 。 

该 书 试图 分 析 和 总 结 关 于 风力 发 电 现存 的 大 气 边界 层 的 信息 ( 陆 上 和 海上 )， 
将 专注 于 风 和 汕 流 的 垂直 轮廓 ， 并 尽量 解释 观察 到 的 垂直 轮廓 背后 的 物理 过 程 。 本 
书 将 不 展现 地 球 的 某 些 特定 区 域 的 风气 候 学 。 分 析 的 内 容 将 包括 : 指数 法 则 以 外 的 
垂直 轮廓 法 则 特征 、 非 稳 态 现象 ， 如 夜晚 低空 急流 、 海 洋 边界 层 中 ， 取 决 于 风速 的 
粗糙 度 和 应 流 条 件 ， 以 及 大 型 风电 场 中 ， 风 尾 流 的 复杂 的 交互 作用 。 



































1.2 现存 文献 的 总 览 


据 作 者 所 知 ， 除 了 WMO 的 技术 说 明 (Meteorological Aspects of the Utilization of 
Wind as an Energy Sourcee》 外 ,不 存在 单独 致力 于 风力 发 电 的 气象 学 基础 的 专著 。 
该 技术 说 明 发 表 于 1981 年 ， 没 有 对 当今 的 风力 发 电机 尺寸 进行 预期 。 尽 管 目 前 在 
专著 和 杂志 中 出 现 了 大 量 的 关于 大 气 边界 层 中 的 风 和 滑 流 的 文献 ， 但 是 仅 有 其 中 少 
数 文献 提 及 风力 发 电 (如 Petersen 1998a，b) 。 另 外 ， 已 有 的 很 多 关于 风力 发 电 本 
号 的 书籍 和 论文 ， 主 要 专注 于 技术 和 工程 问题 ， 并 仅 在 一 个 或 几 个 章节 内 涵盖 风 资 
源 。 最 近 的 一 个 例子 是 由 Burton 等 人 于 2011 编著 的 《Wind Energy Handbook) 的 
第 2 版 。 该 书 的 第 2 章 用 了 30 页 总 结 了 风速 变化 、 阵 风 和 极端 风速 、 风 速 预 测 和 
lait. FÉ, Hau 在 他 的 书 《Wind Turbines) (由 Springer 于 2006 年 出 版 发 行 ) 
中 ,在 第 13 章 用 34 页 总 结 了 风 资 源 内 容 。Lange 和 Focken 编著 的 ， 由 Springer 于 
2006 年 出 版 的 《Physical Approach to Short-term Wind Power Prediction》 一 书 是 风速 
预测 领域 的 专著 。 


1.3 风力 发 电 的 历史 


人 类 为 各 种 目的 利用 风能 的 历史 由 来 已 入 。 风 能 的 利用 起 始 于 对 小 麦 和 其 他 谷 








第 1 章 内 容 介 绍 3 





物 的 脱 壳 和 亚热带 、 热 带 地 区 建筑 的 空气 调节 。 风 曾 被 用 于 维持 火力 和 熔化 金属 。 
帆船 的 发 明 是 为 了 大 洋 旅行 和 在 遥远 海岸 间 建 立 贸 易 联 系 。 地 球 亚热带 几乎 持续 不 
断 刮 的 风 至 今 仍 被 命名 为 “信和 风 ”。 

风车 的 历史 可 以 追溯 到 2000 年 前 。 生 活 在 公元 1 世纪 亚历山大 的 Heron， 被 认 
为 是 第 一 个 发 明 风力 驱动 转 轮 的 人 。 他 的 机 器 仅 被 用 做 驱动 风琴 管 ( Brockhaus, 
Vol. 24, 2001) 。 波 斯 的 风车 据说 从 公元 7 世纪 (Neumann 1907) 或 10 世纪 
(Brockhaus 2001) 就 已 经 存在 了 ， 为 垂直 轴 的 谷物 研磨 机 (Hau 2000) 。 法 国 的 第 
一 个 风车 在 1105 年 被 提 及 (Neumann 1907) 。 此 后 ， 该 技术 传播 到 英格兰 ， 在 那 
里 第 一 个 风车 出 现 于 1140 年 ( Neumann 1907) 。 在 13 世纪 的 英格兰 东部 和 北欧 ， 
风车 的 数量 出 现 增 长 ， 如 1235 年 的 丹麦 。 这 一 发 展 的 高 潮 出 现在 1500 到 1650 年 
间 ， 此 时 由 于 风力 驱动 排水 泵 的 使 用 ， 和 荷兰 的 可 耕种 面积 可 能 增加 了 40% ( DeB- 
lieu 2000) 。 据 说 在 1393 年 ， 德 国 就 已 经 在 Speyer 建设 了 第 一 个 风车 (Neumann 
1907)。 在 18 和 19 世纪 ， 在 欧洲 运行 着 约 100 000 台 以 抽水 和 生产 面粉 为 目的 的 
风车 。 但 是 这 一 时 代 由 于 蒸汽 机 和 电力 的 出 现 而 终结 。 更 多 历史 记录 请 参考 
Ackermann 和 Söder (2000) 。 

从 风 中 生产 电能 的 历史 则 要 短 得 多 。Dane Poul la Cour (1846 ~ 1908) 在 丹麦 
的 Askov 建造 了 第 一 台风 力 发 电机 。 德 国 工程 师 Betz 于 1926 年 首次 描述 了 风力 发 
电机 的 空气 动力 学 理论 (Betz 1926), Betz 因子 (16/27) 至 今 仍 被 看 做 风力 发 电 
机 可 从 风 中 提取 能 量 的 极限 。 

但 是 ， 直 到 20 世纪 的 最 后 20 年 ， 风 力 发 电机 才 被 大 规模 建设 ， 且 尺寸 不 断 增 
大 。 初 期 失败 的 尝试 是 德国 1983 年 建设 的 3MW 风力 发 电机 Growian (groBe Wind- 
energieanlage) 。 那 是 一 个 两 叶片 的 风力 发 电机 ， 叶 轮 直径 100m。 由 于 很 多 的 技术 
问题 ， 它 仅 发 电 了 17 天， 并 于 1988 年 被 拆除 。 从 此 ， 又 开始 了 小 型 风力 发 电机 的 
发 展 。 这 一 “革命 性 ”的 措施 是 成 功 的 ， 以 至 于 比 Growian 更 大 的 风力 发 电机 成 为 
了 当今 的 标准 ， 尤 其 是 海上 风 场 。 


1.4 风力 发 电 的 潜力 


风能 是 一 种 可 再 生 的 能 源 形 式 。 世 界 上 几乎 每 个 角落 都 有 风能 ， 虽 然 局 域 差别 
是 显著 的 。 风 能 由 太阳 能 产生 ， 并 不 断 补充 。 太 阳 能 实际 上 是 无 限 的 。 除 了 风力 发 
电机 的 生产 、 运 输 、 帅 装 和 维护 外 ， 太 阳 能 转化 成 风能 的 过 程 也 不 存在 碳 循环 。 由 
水 平 空气 压力 差 产生 的 风能 则 主要 由 太阳 辐射 的 纬度 差别 而 引起 。 在 自然 界 的 行星 
大 气 能 量 循环 中 ， 风 能 主要 通过 发 生 在 地 表 的 摩擦 而 耗 散 ， 因 此 转化 成 最 终 的 和 行 
星 能 量 链条 中 最 低 等 级 的 成 员 一 一 热 。 用 风能 发 电 不 一 定 会 扰动 行星 能 量 循环 ， 而 
只 是 在 地 表 附 近 增 加 了 额外 的 摩擦 力 ， 使 一 部 分 转化 成 高 价值 的 电能 ， 而 仅 一 部 分 
转化 成 热能 。 这 些 电 能 被 人 类 利用 时 ， 也 将 转化 成 热 ， 行星 能 量 循环 就 再 次 闭合 
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了 。 巾 于 电能 的 使 用 几乎 不 存在 延迟 ， 且 不 违反 能 量 守 恒定 律 ， 全 球 行星 能 量 循环 
似乎 不 会 由 于 风能 的 生产 而 被 扰动 。 因 此 ， 可 以 把 风能 看 做 可 持续 的 可 再 生 能 源 形 
No (AE A iS te Be Yu AEA UAE EE T HR A SE RE, FT 
能 减缓 大 气 循环 。 关 于 风力 发 电 和 气候 之 间 的 相互 作用 详 见 第 7.4 节 。 

全 球 可 获取 的 风能 可 以 通过 地 球 大 气 能 量 转 化 链条 进行 估计 [这 里 给 出 的 数 
字 基 于 Lorenz (1995) 与 Peixoto 和 Oort (1992) 早期 开创 性 的 著作 ] 。 大 气 层 顶部 
输入 的 太阳 能 约 为 174 300TW ( ~ 342W/m*?), FER, 1743TW ( ~ 3.5 W/m? 或 
55 000EJ/4E) 可 以 动能 形式 获取 ， 并 最 终 在 大 气 中 耗 散 。 而 约 一 半 的 耗 散 发 生 在 
边界 层 内 (871TW 或 1.75W/m?)。 假 设 地 球 1⁄4 的 表面 可 用 来 风力 发 电 ， 且 风力 
发 电机 理论 上 可 以 最 多 提取 56% (Betz 极限 ) 的 风能 ， 那 么 就 得 到 122TW 的 潜在 
风能 。 实 际 上 ， 这 个 值 的 50% 可 能 是 现实 的 ， 意味 着 风力 发 电 的 潜能 约 为 61TW 
(1925EJ/ 年 )。 应 用 类 似 方法 的 其 他 估计 值得 到 相同 数 级 的 结果 [如 Miller 等 
(2011), ， 他 得 出 18 ~68TW]。Castro 等 (2011) 做 了 更 为 悲观 的 评 佑 ， 用 1200TW 
作为 地 球 大 气 的 全 球 动能 ， 其 中 8. 3% 可 在 200m 高 的 表面 层 获 得 ， 得 到 100TW。 
20% 的 陆地 表面 适用 于 提取 这 部 分 表面 层 的 能 量 ， 得 到 20TW。 把 风电 场 限定 在 风 
资源 合理 的 区 域 ， 则 进一步 把 这 个 值 减 半 为 10TW。 然 后 Castro 等 估计， 这 部 分 能 
量 中 仅 10% 可 由 风力 发 电机 提取 。 因 此 ， 他 们 估计 仅 有 1TW (32EJ/ 年 ) 的 能 量 可 
以 从 风 中 被 提取 。 

虽然 对 大 气 中 全 球 动能 的 评估 非常 粗糙 ， 结 果 可 能 超过 1000TW， 但 这 些 计算 
中 都 做 了 两 个 关键 假设 ， 即 地 表 上 动能 耗 散 的 比例 (在 8% ~50% 之 间 变 化 ) 和 由 
于 风力 发 电机 的 技术 问题 导致 的 从 这 个 近 地 层 中 可 以 提取 动能 的 比例 (在 10% ~ 
50% 之 间 )。 以 TW 为 单位 的 个 位 数 可 能 是 对 地 球 大 气 中 可 获取 风能 的 现实 的 估计 。 

这 些 数字 必须 与 人 类 的 能 源 总 需求 做 对 比 。 人 类 的 能 源 总 需求 约 为 15TW 
(443EJ/ 年 )， 并 预期 将 在 21 世纪 中 叶 增 加 到 30TW (947EJ/4E) , 21 世纪 末 达 到 
45TW (1420EJ/4F) (CCSP 2007)。 这 一 对 比 表明 ， 风 能 仅 能 部 分 解决 人 类 对 可 再 
生 能 源 的 需求 ， 还 要 同时 开发 其 他 形式 的 可 再 生 能 源 。 此 外 ， 即 使 仅 从 可 利用 风能 
中 提取 10% ， 就 可 以 预期 将 对 地 球 气 候 产生 显著 的 影响 ( 见 7.4 节 )。 






































1.5 风力 发 电 的 现状 


截至 2011 年 底 ， 全 世界 风电 装机 达到 了 215GW， 其 中 18. 4GW 为 2011 年 前 6 
个 月 的 新 增 装机 (WWEA?)。 中 国 的 装机 总 量 (52.8GW) 最 大 ， 其 次 为 美国 
(42.4GW) 和 德国 (将 近 28GW)。 西班牙 的 装机 总 量 为 21. 1GW, 印度 为 14. 6GW。 








© http://www. indea. org/home/index. php? option = comcontent&task = view&id = 317&ltemid = 43 (2011 
年 12 月 14 日 阅读 ) 
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中 国 的 风电 装机 从 2009 年 底 算 起 已 经 增长 超过 一 倍 。 这 些 2156W 的 风电 满足 全 球 
约 2.5% 的 能 源 需求 (GWEC Global Wind Energy Outlook 20102 ) 。 在 欧洲 ， 这 一 比 
例 于 2010 年 底 达到 5.3% (EWEA®), ， 并 占 德 国 的 净 电 力 消 耗 的 9.5% (Ender 
2011), RÆ 20 年 ， 这 一 比例 规划 有 显著 的 提高 。 

虽然 已 经 做 了 巨大 的 规划 , 但 是 海上 风电 仍然 处 于 婴儿 期 。 在 德国 ， 截 至 
2011 年 6 月 底 ， 共 安装 了 0.21GW 的 海上 风电 (Ender 2011), ， 小 于 总 装机 容量 
的 19% 。 

215GW 的 全 球 风电 装机 容量 已 经 占 几 个 TW 的 可 用 风能 的 相当 比例 。 通 过 对 
2011 年 上 半年 数据 的 外 推 ， 目 前 风电 装机 容量 的 年 增长 率 约 为 13% 。 这 一 增长 率 
可 以 导致 风电 装机 容量 6 年 内 翻番 ，18 年 内 增长 约 10 倍 。 若 以 15% 的 年 增长 率 稳 
定 增长 ， 可 以 在 20 ~ 30 年 内 达到 1.4 节 中 估计 的 极限 。 因 此 ， 不 能 预期 目前 的 增 
长 率 会 维持 更 长 的 时 间 。 

因此 ， 我 们 必须 以 最 高 效 的 方式 提取 可 利用 的 风能 。 本 书 所 汇集 的 风能 转化 的 
气象 学 基础 知识 可 以 帮助 我 们 达到 这 一 效率 。 


1.6 本 书 的 结构 


本 书 的 组 织 方 法 如 下 。 第 2 前 解 释 大 气 中 大 尺度 风 的 来 源 ， 并 展示 自由 大 气 中 
大 气 运 动 的 主要 驱动 力 法 则 。 男 外 ， 还 将 阐述 空气 密度 的 判定 。 第 3 ~5 章 展现 不 
同 地 表 形态 上 ， 风 和 油 流 的 垂直 轮廓 。 第 3 章 回顾 平原 自然 各 向 同性 的 陆地 表面 上 
经 典 的 大 气 边 界 层 气象 学 。 重 点 强调 风 轮 廓 从 表面 层 到 芯 克 曼 层 以 上 的 垂直 扩展 ， 
因为 如 今 的 MW 级 风力 发 电机 很 容易 达到 这 一 层 。 这 包括 对 使 大 型 风力 发 电机 夜 
晚 风能 转化 出 现 极 值 的 夜晚 低空 急流 的 描述 。 这 章 的 最 后 还 简短 介绍 了 内 部 边界 层 
随 着 地 表 特 性 的 变化 形成 、 和 森林 边界 层 和 城市 边界 层 。 第 4 章 突 出 复杂 地 貌 上 的 风 
流 特性 ， 尤 其 是 复杂 地 形 。 基 本 的 特征 ， 如 山上 风流 加 速 ， 用 简单 的 分 析 模 型 予以 
推导 。 对 风流 在 这 种 地 表 形 态 上 的 脐 流 的 描述 是 重要 的 ， 则 因为 海岸 附近 平原 地 区 
的 开发 通常 已 经 很 充分 ， 未 来 风力 发 电 必 须 对 更 深入 大 陆 的 风 场 情况 进行 分 析 。 在 
远离 海岸 的 ， 接 近 城 镇 和 工业 区 域 的 地 方 安装 风力 发 电机 ， 也 可 以 减少 电能 生产 和 
消费 区 域 之 间 的 大 规模 输电 线路 的 建设 。 关 于 垂直 风 轮 廓 的 最 后 一 章 ， 即 第 5 章 ， 
应 对 现在 变 得 越 来 越 重要 的 地 表 形 态 类 型 一 一 海洋 表面 的 边界 层 ， 根 据 海上 风电 的 
巨大 规划 要 求 ， 用 相当 的 篇 幅 专 注 于 这 一 地 表 形 态 。 第 6 章 研 究 了 在 之 前 提 到 的 各 
种 地 表 形 态 下 ， 由 大 型 风电 场 带 来 的 特征 和 问题 。 这 已 经 不 是 纯 气 象 学 的 课题 了 ， 
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因为 风力 发 电机 本 里 的 特征 和 它们 在 风 场 中 的 空间 排 布 也 变 得 非 e 该 前 将 展 
示 男 一 个 简单 的 分 析 模 型 ， 可 用 来 初步 评估 地 表 粗 糙 度 和 大 气 热 稳 定性 的 影响 ， 以 
及 风力 发 电机 推力 系数 和 风力 发 电机 在 风 场 内 的 间距 对 风电 场 总 体 效 率 的 影响 。 
第 3 ~6 章 都 以 一 个 简短 的 总 结 结 束 ， 总 结 在 规划 和 运行 风力 发 电机 时 ， 从 气 
象 学 家 的 视角 应 该 考虑 的 主要 方面 。 第 7 章 展 望 未 来 大 规模 风色 dig ee 
向 和 一 些 局 限 。 附 录 A 总 结 了 用 来 描述 风 的 性 质 的 各 种 常用 参数 ， 还 介绍 了 平均 
风 和 泣 流 运动 的 差别 ， 并 描述 了 基本 的 统计 学 概念 。 附 录 B 介绍 uk ERE 
术 确 定 混合 层 高 度 (描述 超出 表面 层 的 风 轮 廊 的 输入 参数 ) 的 技术 。 目 前 ， 地 基 
和 遥感 技术 已 经 成 为 探测 大 气 边 界 层 情况 的 主要 工具 。 
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第 2 章 M 况 


风 在 地 球 大 气 层 中 的 主要 来 源 及 其 可 获取 能 源 的 潜力 已 经 在 第 1.4 市 给 出 了 量 
化 的 描述 。 必 须 引 入 数学 方程 才能 总 体 地 描述 风 的 驱动 力 ， 才 能 精确 地 对 风力 发 电 
机 荷载 和 能 量 产 出 进行 精确 的 计算 和 预测 。 因 此 ， 本 章 将 展示 自由 大 气 中 风 的 基本 
法 则 。 大 气 边 界 层 中 的 风 在 不 同 地 表 形 态 上 的 垂直 轮廓 将 在 接 下 来 的 第 3 ~ 5 章 中 
予以 描述 。 

















21 全 球 循环 


气流 样式 和 风 出 现 于 从 全 球 到 局 地 的 全 部 空间 尺度 的 水 平 表面 和 大 气温 度 差 。 
全 球 来 看 ， 热 带 和 地 球 低 纬度 带 是 太阳 能 的 主要 输入 区 ， 而 高 纬度 带 和 极地 则 是 负 
能 量 平衡 的 区 域 ， 即 地 球 在 这 里 通过 热 辐 射流 失 能 量 。 洋 流 和 大 气 热传导 不 足以 弥 
补 全 球 的 这 一 热量 差别 ， 而 必须 同时 发 生 全 球 的 大 气 循环 。 全 球 大 气 循环 的 主要 特 
征 是 哈雷 环流 、 费 雷 尔 环流 和 极地 环流 ， 通 过 对 纬度 和 高 度 绘图 ， 可 以 看 到 对 流 层 
和 平流 层 全 部 纬度 上 的 平均 风 。 哈 雷 循环 表现 为 直接 的 热 循环 。 热 空气 在 赤道 附近 
LS, 在 上 空间 两 极 运动 ， 然 后 在 亚热带 下 降 。 下 沉 运动 的 区 域 表现 为 表面 压力 场 
和 沙漠 中 的 大 尺度 反 气 旋 。 同 样 ， 极 地 循环 也 表现 为 直接 的 热 循环 。 在 这 里 ， 冷 空 
气 在 极地 下 沉 ， 然 后 在 较 高 纬度 上 升 。 这 是 极地 总 体高 压 的 原因 。 在 哈雷 循环 和 极 
地 循环 之 间 ， 存 在 着 费 雷 尔 间 接 热 循环 。 这 个 循环 的 特征 是 冷 空气 在 较 高 纬度 上 
升 ， 而 暧 空气 在 亚热带 下 沉 。 这 一 循环 是 间接 的 ， 它 是 温带 地 区 全 部 运动 着 的 气旋 
的 整体 效应 的 结果 。 费 雷 尔 循环 有 效 地 将 较 暖 空气 在 地 表 附 近 向 极地 输送 ， 并 将 较 
冷 空 气 在 上 空间 赤道 输送 。 这 一 间接 循环 的 维持 ， 是 因为 温带 地 区 运动 气旋 内 的 势 
能 向 动能 的 转化 。 
刚刚 描述 的 循环 系统 仅 导 致 沿 着 经 向 的 风 ， 即 从 南 向 北 或 从 北向 南 的 风 。 地 球 
自转 通过 科 罗 拉 力 改变 了 这 个 经 向 循环 。 刊 向 极地 的 风 得 到 向 西 的 分 量 ， 刊 向 赤道 
的 风 则 获得 向 东 的 分 量 。 因 此 ， 我 们 主要 在 费 雷 尔 循环 的 地 面 附近 观察 到 偏 西 风 ， 
而 在 哈雷 循环 和 极地 循环 的 地 面 附近 观察 到 偏 东风 。 哈 雷 循环 地 面 附近 的 东北 风 也 
被 称 做 信 风 。 这 些 全 球 循环 的 空间 尺度 约 为 10 000km。 全 球 风 系统 由 于 大 陆 和 有 周 
围 海 洋 之 间 的 温差 和 大 尺度 的 南北 走向 的 山脉 (尤其 是 美洲 西海 岸 的 山脉 ) 而 发 
生 改 变 。 这 种 改变 的 空间 尺度 约 为 1000km。 海 岸 线 附近 更 小 空间 尺度 的 海陆 风 系 
统 可 能 是 100km 的 数量 级 。 山 风 和 谷 风 系统 的 空间 尺度 可 能 更 小 ， 为 数 十 干 米 的 
数量 级 。 全 部 这 些 尺度 的 风 系 统 都 可 能 适用 于 风力 发 电 。 






















































































8 风能 气象 学 


信 风 和 极地 循环 中 的 风 表 现 出 相当 的 规律 性 ， 且 大 体 上 随 季 节 变 化 ， 然 而 费 雷 
尔 循环 在 时 间 和 空间 上 的 变化 要 大 得 多 。 普 通 的 气旋 中 ， 地 表 附近 的 风速 可 以 在 数 
小 时 内 从 静止 变化 到 约 25m/s。 温 带 地 区 的 冬季 风暴 风速 可 高 达 35 ~40m/s， 而 亚 
热带 风暴 的 风速 则 可 轻松 超过 50m/s。 现 代 风 力 发 电机 的 切 出 风速 在 25m/s 和 
30m/s 之 间 。 因 此 ， 温 带 地 区 的 强风 可 能 导致 风 的 潜力 无 法 被 利用 。 冬 季风 其 最 可 
能 发 生 在 西北 欧 、 加 拿 大 东北 部 、 太 平 洋 沿 岸 和 阿拉 斯 加 ， 以 及 南美 的 最 南部 、 非 
洲 和 澳大利亚 。 

风暴 在 东南 亚 也 被 称 做 台风 ， 在 印度 被 称 做 巾 风 。 人 台风 的 出 现 甚 至 可 能 威胁 风 
力 发 电机 主体 结构 的 稳定 性 ， 因 为 它们 可 能 带 来 超出 TEC 设计 标准 中 列举 的 风速 。 
Rose 等 (2012) 对 台风 风险 进行 了 研究。 尤其 在 受到 台风 威胁 的 海上 规划 风电 场 
要 特别 注意 。 根 据 再 保险 公司 Munich Re 发 布 的 自然 风险 地 图 ， 易 发 台风 的 区 域 为 
太平 洋 海岸 的 南部 、 美 国 亚特兰大 海岸 、 中 美洲 、 印 度 东部 、 东 南亚 、 马 达 加 斯 加 
和 澳大利亚 北部 。 

在 更 小 的 尺度 上 也 存在 强风 ， 如 雷暴 下 击 峻 流 、 旋 风 和 龙卷风 ,但 是 它们 的 变 
化 和 破坏 力 使 其 并 不 适合 风力 发 电 。 人 恰恰 相反 ， 风 力 发 电机 必须 在 停机 状态 下 能 够 
抵抗 这 些 破坏 力 。 关 于 风 的 风险 还 可 见 2.6 和 6.5 T. 



































2.2 驱动 力 


接 下 来 的 几 个 小 节 将 用 方程 描述 大 气 中 水 平 风 的 来 源 和 斥 度 。 我 们 将 首先 在 
2.2.1 和 2.2.2 节 中 介绍 整套 的 基本 方程 ， 然 后 介绍 通常 的 简化 ， 进 而 在 第 2.3 Tr 
中 导出 对 地 转 风 和 梯度 风 的 描述 。 在 任何 风能 和 和 荷载 的 评估 中 ， 都 必须 把 大 气 边界 
层 之 上 的 自由 大 气 中 的 地 转 风 和 梯度 风 当 成 相关 的 外 部 驱动 力 来 考虑 。 在 2.4 节 
中 ， 通 过 热 成 风 描述 了 地 转 风 和 梯度 风 的 垂直 变化 。 

2.2.1 HARE 

对 风 最 基本 的 解释 涉及 水 平 温度 梯度 。 地 球 上 不 同 纬度 、 季 节 和 地 表 特 征 接收 
的 太阳 辐射 是 不 同 的 。 江 流 涡 旋 将 感 热 和 洪 热 通 量 从 地 表 向 大 气 中 传输 ， 导 致 大 气 
中 产生 水 平 温度 梯度 。 空 气 密度 和 该 密度 下 两 个 给 定 的 等 压 面 之 间 的 垂直 距离 取决 
于 空气 温度 。 较 温暖 的 空气 密度 较 低 ， 在 这 两 个 给 定 的 等 压 面 之 间 的 垂直 距离 大 于 
较 冷 的 空气 。 气 压 与 空气 密度 息息相关 。 气 压 是 某 一 特定 地 点 上 方 空气 质量 的 量 
BE, 气压 随 着 高 度 升 高 而 降低 。 在 无 强烈 垂直 加 速 的 情况 下 ， 下 面 的 静 力 学 方程 用 
来 描述 这 种 气压 降低 : 















































n Se EP (2.1) 


Oz gp =~ RT 
式 中 一 一 气压 ，; 
EHR; 





z 





8 一 一 地 球 重力 加 速度 ; 
p 空气 密度 ; 
有 R 一 一 空气 的 特定 气体 常数 ; 
7 一 一 绝对 空气 温度 。 
典型 的 近 地 条 件 下 (T = 293K, R-287kg K^, p = 1000hPa, H. g = 
9.81ms 一 ) ， 每 垂直 升 高 8. 6m， 人 气压 降低 1hPa。 赛 冷 的 条 件 下 (了 = 263K) ， 地 表 
附近 每 垂直 升 高 7.7m， 气 压 降 低 1hPa。 在 较 高 的 海拔 ， 降 低速 度 较 慢 ， 因 为 空气 
密度 也 随 着 海拔 升 高 而 降低 。 在 S. 5km 的 海拔 高 度 ， 气 压 约 是 地 表 值 的 一 半 ， 因 
此 每 升 高 15m， 气 压 才 降低 1hPa。 如 果 空 气 密度 始终 保持 地 表 附 近 的 水 平 (不 现 
实 ) ， 那 么 大 气 层 的 厚度 将 仅 为 8km。 
X (2.1) 的 结果 是 ， 暖 空气 的 气压 随 高 度 降 低 的 速度 小 于 冷 空气 。 如 果 假 设 
地 表 气 压 恒定 ， 那 么 将 导致 高 空 水 平方 向 的 气压 梯度 。30° 的 空气 温度 差别 将 在 
100m 高 空 导致 1. 36hPa 的 气压 差 。 气 压 梯 度 将 生成 补偿 风 ， 试 图 消除 这 一 梯度 。 
现实 中 ， 较 温暖 的 区 域 地 表 气 压 下 降 (“ 热 低 压 ”)， 如 图 2.1 所 示 。 不 存在 其 他 施 
力 时 (尤其 是 不 存在 由 于 地 球 自转 而 产生 的 科 罗 拉 力 时 ) ， 风 将 从 高 压 吹 向 低压 。 
这 种 纯 压力 驱动 的 风 可 在 海陆 风 和 山谷 风 系 统 中 找到 。 这 一 基本 的 效应 可 用 动量 收 
支 方程 中 的 第 亚 项 表达 ， 将 在 下 节 进 行 介绍 。 






































图 2.1 在 较 暧 (A) MRR (£) 大 气 中 的 垂直 压力 梯度 。 水 平面 代表 等 压 面 。 
给 出 的 气压 值 的 单位 为 hPa。 大 写字 母 表示 地 表 处 (下面 的 字母 ) 和 空中 
等 高 处 (上 面 的 字母 的 高 压 (H) 和 低压 (ZL)。 箭 头 代 表 热 循环 方向 。 


2.2.2 风 的 动量 收 支 方程 

风 的 数学 描述 最 容易 用 大 气 的 动量 平衡 来 完成 。 动 量 为 质量 乘 以 速度 。 动 量 收 
文 方程 是 一 个 描述 三 个 风 分 量 加 速度 的 微分 方程 组 。 完 全 质量 特定 的 形式 为 ( 质 
量 特定 是 指 这 些 方 程 是 用 单位 质量 表示 的 。 质 量 特定 动量 有 速度 的 物理 纬度 ， 因 此 
可 以 在 下 面 的 式 子 中 把 动量 称 做 风 ): 










































































式 中 


F., Fil 








能 气象 学 
ðu > 1 op x = v _ 
3 ilg -fo +f” w Fo e F, =0 
Ov = 1 op v 
qd eee ae + fu +u tla, =0 
dw > lo _ og S 
Ta g fu +F, =0 
I II III IV V VI 

u x H F I8] EY) JX gt (向 东 为 正 ); 





y 轴 上 的 风 分 量 (向 北 为 正 ) ; 
2 一 一 垂直 风 分 量 (WEWE); 
ARE, v = (u,v,w); 

/一 一 水 平 科 罗 拉 参 数 ，f = 20sing; 
了 一 一 垂直 科 风 拉 参 数 ，f = 2Qcosg; 

人 2 一 一 地 球 自转 速度 ; 

9 一 一 纬度 ( 见 表 2. 1); 
曲线 半径 ; 
了 ,一 一 摩擦 力 的 三 个 分 量 ， 将 在 后 面子 以 说 明 。 


表 2.1 取决 于 纬度 的 北半球 的 科 罗 拉 人 参数 ,/， 单 位 为 s…。 
如 果 是 南半球 ， 则 两 列 的 值 都 是 负 的 。 
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X (2.2) ~ 式 (2.4) 在 气象 学 中 被 称 做 运动 的 欧 拉 方程 ， 是 流体 力学 中 斯 














TE EHE 


纬度 科 罗 拉 参 数 /s -! 
30° 0. 727 x 10 ~4 
40° 0. 935 x 10 ~4 
50° 1.114x10~4 
60° 1. 260 x 10~4 





fz (Navier-Stokes) 方程 的 特殊 形式 。 














X (2.2) ~ 式 (2.4) 中 的 第 I 项 称 做 惯性 项 或 存储 项 ， 描 述 风 分 量 的 时 间 
变化 。 非 线性 的 第 下 项 解释 三 个 风 分 量 之 间 的 相互 关系 。 第 亚 项 特 指 上 文 所 说 的 
压力 梯度 力 。 第 项 仅 出 现在 式 (2.4) 中 ， 给 出 了 地 球 引 力 的 影响 。 第 V 项 代 
表 由 于 地 球 旋 转 而 产生 的 科 罗 拉 力 。 第 YI 项 描述 在 气压 最 高 点 和 最 低 点 附近 非 直 
线 运动 的 离心 力 (上 面 的 符号 对 低压 点 附近 的 风流 有 效 ， 而 下 面 的 符号 则 对 应 高 


压 系统 附近 的 风流 ) 。 最 后 的 第 出 项 表 生 


摩擦 力 。 
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式 (2.2) ~ 式 (2.4) 中 的 各 项 在 不 同 的 天 气 条 件 下 可 能 有 不 同 的 维度 ， 对 
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流动 形态 的 尺度 分 析 可 能 导致 放弃 其 中 的 某 项 。 含 有 f° UL pet, Wo 
在 同一 方程 中 ， 与 其 他 项 相 比 其 值 非常 小 。 在 更 大 尺度 运动 中 ,第 WI 项 也 总 被 忽 
Ko SS VW 项 仅 在 旋风 和 高 、 低 压 系 统 的 中 心 附 近 重 要 。 若 仅 看 垂直 加 速度 [X 
(2.4)]， 第 五 入 项 则 是 主导 性 的 。 令 式 (2.4) 中 的 这 两 项 相等 ， 则 得 到 上 文 式 
(2.1) 中 的 静 力 方程 。 

在 式 (2.2) ~ 式 (2.4) 中 仅 有 一 个 驱动 力 : 上 文 提 到 的 压力 梯度 力 ， 用 第 
于 项 表示 。 恒 定 的 外 力 来 源 于 地 球 的 引力 (第 V 项 )， 阻止 大 气 逃 逸 到 太空 。 唯 一 
的 制 动 力 是 第 训 项 的 摩擦 力 。 其 他 项 (H. VIVES) 只 是 在 三 个 不 同 的 风 矢 量 
之 间 重 新 分 配 动 量 。 因 此 ， 有 时 第 卫 ~ VI 项 被 称 做 “ 显 力 ”。 在 第 卫 ~ WI 项 都 同时 
消失 或 正好 互相 抵消 的 空间 案例 中 ， 空 气 将 以 惯性 匀速 运动 。 这 也 是 为 什么 第 1 项 
被 称 做 惯性 项 的 原因 。 


2.3 地 转 风 和 梯度 风 


大 气 边 界 层 之 上 的 自由 对 流 层 中 可 以 找到 最 简单 和 最 基本 的 受 力 平衡 ， 因 为 在 
那里 摩擦 力 是 被 忽略 的 。 因 此 ， 我们 的 分 析 也 从 目 由 对 流 层 中 的 大 尺度 风 开始 。 在 
大 气 边界 层 之 上 , X (2.2) ~ (2.4) 中 的 第 证 项 摩擦 力 可 以 忽略 不 计 。 在 远 
离 低压 和 高 压 极 值 的 地 方 ， 第 V[ 项 也 非常 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 同 样 情况 可 以 应 用 到 
风速 场 中 小 的 水 平 梯度 下 的 大 扩 度 运动 时 的 第 下 项 。 扩 度 分 析 表 明 ， 压 力 梯度 力 和 
科 罗 拉 力 的 平衡 是 主导 特征 ， 且 惯性 项 [也 可 以 被 忽略 。 于 是 可 以 导出 如 下 方程 : 


- pfu, ae (2.5) 
































pfv, = M (2.6) 


式 中 uw 和 vw 一 一 平衡 风 的 分 量 ， 在 气象 学 中 常 被 称 做 地 转 风 。 

地 转 风 仅 由 大 尺度 的 水 平 压力 梯度 和 取决 于 纬度 的 科 罗 拉 参 数 决定 ， 后 者 的 数 
HH 0. 0001s (更 多 示例 数值 见 表 2. 1) 。 因 为 在 定义 地 转 风 时 ， 第 三 项 已 经 被 
忽略 ， 地 表 摩 擦 力 和 大 气 边 界 层 的 大 气 稳定 度 对 地 转 风 的 大 小 和 方向 无 影响 。 地 转 
风 的 模 数 为 














lo] = Vu, + (2.7) 
地 转 风 的 方向 与 等 高 面 上 的 压力 场 的 等 压 线 平 行 。 根 据 式 (2.5) 和 式 
(2.6), f$ 1000km 1hPa 的 水 平 压力 梯度 会 导致 约 1m/s 的 地 转 风 速 。 在 北半球 ， 
地 转 风 在 低压 系统 周围 按 逆 时 针 吹 动 ， 在 高 压 系 统 周围 则 按 顺 时 针 方 向 吹 动 。 在 南 
半球 ， 旋 转 方式 相反 。 
在 等 压 线 显著 弯曲 的 情况 下 , 式 (2.2) ~ 式 (2.4) 中 的 第 VW 项 不 能 被 忽略 。 
这 种 情况 下 的 平衡 风 就 是 所 谓 的 梯度 风 : 
































= pfu = 9P (2.8) 
y r 
pfe = g Pele (2.9) 
同样 ， 上 面 的 符号 在 低压 附近 有 效 ， 而 下 面 的 符号 则 对 应 高 压 系统 附近 。 低 压 


系统 附近 的 梯度 风速 较 地 转 风 小 一 些 〈 因 为 离心 力 和 压力 梯度 力 方向 相反 ) ， 而 高 
压 系 统 附近 的 梯度 风速 则 比 地 转 风 大 一 些 〈 此 时 离心 力 与 压力 梯度 力 同 向 ) 。 

有 些 罕 见 的 情况 下 ， 等 压 线 的 曲率 可 以 非常 大 ， 使 得 第 VI 项 的 离心 力 比 第 V 项 
的 科 罗 拉 力 大 得 多 ， 以 至 于 形成 仅 由 压力 梯度 力 和 离心 力 支配 的 平衡 风 。 和 气象 学 家 
把 这 种 风 称 做 旋 衡 风 ， 可 在 旋风 和 龙卷风 中 找到 。 

现实 中 的 地 转 风 和 梯度 风 与 高 度 无 关 。 等 压 面 上 的 水 平 温度 梯度 在 这 些 风 中 造 
成 垂直 梯度 。 不 同 高 度 的 地 转 风 或 梯度 风 之 间 的 风速 差 称 做 热 成 风 。 
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在 第 2. 3 节 中 把 地 转 风 当做 地 表 附 近 对 风速 场 起 支配 作用 的 大 尺度 力 的 最 简单 
例子 进行 介绍 。 地 转 风 是 理想 化 的 风 ， 源 自 压力 梯度 力 和 科 罗 拉 力 的 平衡 。 直 到 目 
前 为 止 , 我 们 一 直 预 期 正 压 大 气 ， 其 内 部 的 地 转 风 与 高 度 无 关 ， 因 为 假设 式 
(2.2) 和 式 (2.3) 中 的 第 亚 项 中 的 水 平 压力 梯度 与 高 度 无 关 。 而 现实 中 这 不 一 定 
是 正确 的 ， 与 高 度 不 相关 的 地 转 风 的 偏差 可 能 对 垂直 风 轮 廓 有 额外 的 贡献 。 在 具有 
大 尺度 温度 梯度 的 大 气 中 ， 水 平 压力 梯度 则 变 得 与 高 度 相 关 。 这 种 大 气 称 做 斜 压 大 
气 ， 且 两 个 不 同 高 度 上 的 地 转 风 的 风 矢 量 差 称 做 热 成 风 ， 因 此 热 成 风 是 一 个 普遍 的 
现象 。 

热 成 风 与 地 表 特 性 无 关 ， 因 此 可 以 出 现在 第 3 ~ 5 章 中 描述 的 任何 地 表 类 型 中 。 

在 引入 垂直 方向 上 的 平均 温度 TW 后， 更 力 方程 (2.1) 对 y 的 微分 ， 地 转 风 ， 
分 量 的 定义 方程 (2.5) 对 z 的 微分 ， 可 以 导出 下 面 西 东风 分 量 u 随 高 度 的 变化 
关系 : 























ðu g 9T, 








az 7 T. y (2. 10) 
在 垂直 轴 上 ， 从 粗糙 度 长 度 am 到 高 度 z 做 积分 ， 最 终 得 出 高 度 z 上 的 西 东 风 分 量 : 
g(z - zo) 9T, 
ulz) = u(z,) == 2.11 
(2) = ula) - EA ALT (2.11) 





u(z) Pulz) 之 间 的 差 ， 就 是 热 成 风 的 z 分 量 。 类 似 地 ， 南 北向 的 风 分 量 v 的 方程 
可 以 从 下 式 推导 出 : 





z-z T 
v(z) = vlz) Hol sa (2. 12) 
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根据 式 (2.10) 和 式 (2. 11) ， 西 东 向 的 风速 随 高 度 的 增 大 与 垂直 方向 上 zx 和 
z 高 层 间 垂直 平均 温度 南北 向 的 降低 成 正比 。 同 理 ， 式 (2.12) 告诉 我 们 ， 在 西 东 
向 温度 升 高 的 影响 下 ， 南 北 风 分 量 随 高 度 升 高 而 增 大 。 通 常 ， 在 北半球 温带 纬度 的 
西风 带 中 向 北 走 ,温度 是 下 降 的 ， 因 此 通常 在 北半球 有 垂直 方向 上 不 断 升 高 的 
西风 。 

式 (2.11) 和 式 (2.12) 让 我 们 能 够 对 地 转 风 的 垂直 切 变 大 小 ， 即 大 尺度 水 
平 温度 梯度 导致 的 热 成 风 进 行 评 估 。 常 数 ge/(CPr) AEF 350g/(sK), 10 ^K/m 
(每 1000km 为 10K) 的 南北 温度 梯度 是 很 现实 的 ， 因 此 将 导致 西 东 风 分 量 每 100m 
高 度 垂直 升 高 0. 35m/s， 是 不 能 忽略 的 。 

在 冷 空气 或 冷 空气 平流 的 过 程 中 ， 热 成 风 也 可 以 解释 垂直 方向 上 转向 的 风 。 想 
象 从 较 冷 区 域 向 较 暖 区 域 吹 的 西风 。 那 么 在 这 种 情况 下 , =Ç (2.12) 得 出 南北 风 
分 量 随 高 度 升 高 而 增 大 ， 导 致 高 度 对 风速 的 支撑 。 暧 空气 平流 的 相反 情况 下 ， 风 则 
随 高 度 升 高 而 发 生 转 向 。 


2.5 边界 层 的 风 


由 于 地 表 摩 擦 (无 滑动 的 条 件 )， 大 气 边界 层 中 的 风速 一 定 在 地 表 附 近 趋 于 
零 。 在 垂直 方向 上 ， 大 气 边界 层 可 主要 分 为 三 屋 。 底 层 仅 为 数 毫 米 厚 ， 与 风力 发 电 
无 关 。 接 下 来 是 表面 层 (也 称 做 恒定 通 量 层 或 Prandtl 2) ， 可 达到 约 100m 厚 ， 该 
屋内 空气 的 满 流 忒 性 力 是 主导 的 力 ， 且 风速 随 高 度 升 高 而 迅速 升 高 。 最 后 的 第 三 层 
涵盖 了 90% 的 边界 层 ， 为 艾 克 曼 (Ekman) 层 。 艾 克 曼 层 中 ， 旋 转 的 科 罗 拉 力 是 
重要 的 ， 且 导致 风向 随 着 高 度 变 化 而 转向 。 边 界 层 的 厚度 通常 在 夜晚 ( 低 风速 ) 
的 约 100m 和 白天 (强烈 的 太阳 辐射 的 2 ~3km 之 间 变 化 。 

对 边界 层 进行 式 (2.2) ~ 式 (2.4) 的 尺度 分 析 表 明了 第 于、V AVA SE 
配 性 。 有 时 ， 对 于 赤道 附近 的 小 尺度 运动 的 低 风 速 ， 压 力 项 (第 五 项 ) 是 唯一 的 
力 ， 发 展 成 所 谓 的 欧 拉 风 ， 从 高 压 吹 向 低压 。 这 种 近乎 无 摩擦 的 风 在 现实 中 很 少 
发 生 。 通 常 ， 在 Prandtl 层 中 会 观察 到 压力 梯度 力 和 摩擦 力 (58 LRL MESE) 的 平 
衡 ， 而 在 艾 克 曼 层 会 观察 到 压力 梯度 力 、 科 罗拉 力 和 摩擦 力 (第 五 、V # VDA) 
的 平衡 。Prandtl 层 的 风 有 时 被 称 做 摩擦 风 。 不 存在 类 似 式 (2.5)、 式 (2.6) 或 
IÈ (2.8)、 式 (2.9) 那样 描述 摩擦 风 的 方程 ， 因 为 第 五 和 第 WW 项 都 不 仅仅 包含 
风速 。 

Prandtl 层 的 特征 是 垂直 风 梯 度 。 描 述 垂直 风 梯 度 的 Prandtl 层 风 法 则 放 在 了 第 
3 章 进行 讨论 。 艾 克 曼 层 的 垂直 梯度 要 小 得 多 ， 因 此 有 必要 在 下 文 研究 由 式 (2.2) 
和 式 (2.3) 组 成 的 二 维 空间 案例 。 

在 静态 的 艾 克 曼 层 中 ， 第 焉 、V 和 三 项 相互 平衡 ， 因 为 第 工 项 消失 了 。 这 层 以 
挪威 物理 和 海洋 学 家 W.， Ekman (1874 -1954) 命名 。 他 第 一 次 从 数学 上 推导 了 地 
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球 自转 对 海洋 和 大 气流 动 的 影响 。 艾 克 曼 层 风 的 主要 特征 是 风速 随 高 度 变化 而 
转向 。 

不 同 地 表 类 型 上 ， 这 些 边 界 层 的 风 的 垂直 轮廓 将 在 接 下 来 的 第 3 ~5 章 进 行 
分 析 。 


2.6 雷暴 阵风 和 龙卷风 








有 一 些 强风 是 不 能 用 于 风力 发 电 的 ， 因 为 它 寿 命 周期 短 ， 且 不 论 从 时 间 和 空间 
上 来 说 ， 发 生 概 率 都 极 少 ， 几 乎 是 不 可 预测 的 。 这 些 现 象 中 最 重要 的 是 雷暴 阵风 和 
龙卷风 。 海 上 龙卷风 称 做 海龙 卷 。 这 些 龙 卷 风 破坏 力 极 强 ， 可 能 损坏 风力 发 电机 。 
因此 ， 还 是 要 在 进行 风力 发 电机 选 址 时 ， 调 查 它 们 的 发 生 概 率 和 强度 。 

陆 上 的 龙卷风 多 发 生 在 下 午 或 傍晚 ， 在 冷 空气 前 锋 或 大 型 雷暴 处 ， 此 时 地 表 加 
热 处 于 极 值 ， 而 海上 龙卷风 则 更 多 的 发 生 在 早晨 和 中 午 附近 ， 此 时 由 于 几乎 恒定 的 
海洋 表面 温度 (SST) 和 夜晚 上 空空 气 的 冷却 (Dotzek 等 ，2010)， 海洋 边界 层 不 
稳定 性 是 最 强烈 的 。 但 是 ， 季 节 循 环 是 不 同 的 。 陆 上 龙卷风 最 经 常 在 晚 春 和 夏季 发 
生 。 海上 龙卷风 则 在 晚 夏 和 早秋 达到 高 峰 。 在 这 个 季节 里 ， 近 岸 浅海 的 海洋 表面 温 
度 仍 然 很 高 ， 此 时 第 一 波 秋季 冷 空气 从 极地 区 域 秦 来 ， 可 以 生成 不 稳定 的 海洋 边界 
层 ， 有 利于 海龙 卷 的 形成 (Dotzek 等 ，2010)。 

虽然 现今 已 经 在 原则 上 了 解 了 龙卷风 的 形成 特性 ， 但 对 它们 实际 发 生 的 预测 仍 
然 困难 重重 ， 因 为 必须 同时 满足 很 多 不 同 的 有 利 条 件 。 总 体 上 来 说 ， 根 据 Houze 
(1993) 和 Doswell (2001)， 龙卷风 的 形成 大 体 上 取决 于 如 下 条 件 : 

1) 边界 层 之 上 的 干燥 寒冷 空气 的 (潜在 的 ) 不 稳定 性 ， 由 稳定 层 覆 盖 着 ， 阻 
止 不 稳定 性 过 早 释放 ; 

2) 边界 层 的 高 湿度 ， 导 致 云 底 很 低 ; 

3) 强烈 的 垂直 风 剪 切 (尤其 是 中 尺度 气旋 雷暴 )，; 

4) 事先 已 存在 的 边界 层 垂 直 涡 旋 (尤其 是 非 中 尺度 气旋 对 流 )。 

第 6.5 节 给 出 了 粗略 估计 龙卷风 袭击 风电 场 的 概率 。 


























2.7 空气 密度 





除了 风速 处 ， 大 气 的 动能 还 与 空气 密度 线性 相关 [ 见 式 (1.1)]。 地 表 附近 的 
空气 密度 p 与 大 气 表 面 压力 bp 正 相 关 ， 与 空气 温度 7 了 反 相关 。 理 想 气 体 的 状态 方 
程 为 

p =fr (2.13) 
空气 的 特定 气体 常数 ,R=287J] ke ' K, 
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x (2.13) 与 前 面 提 到 的 静 力 方程 (2.1) 是 等 价 的 。 图 2.2 展示 了 常见 的 地 
表 温 度 和 压力 下 空气 密度 。 如 图 2. 2 所 示 ， 空 气 密度 的 波动 可 以 很 大 。 寒 冷 冬季 的 
高 压 情 形 ， 空 气 密度 可 以 轻易 达到 约 1. 4kg/m? ， 而 暖 空气 低压 情形 则 可 以 出 现 约 
1. 15kg/m 的 空气 密度 ， 相 差 约 为 20% 。 
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图 2.2 地 表 附 近 空 气 密度 为 空气 温度 和 地 表 气 压 的 方程 

图 2. 2 对 于 干燥 大 气 是 有 效 的 。 通 常 ， 大 气 并 非 是 完全 干燥 的 ， 因 此 必须 考虑 
空气 湿度 的 修正 效应 。 潮 湿 空 气 的 密度 小 于 完全 干燥 的 空气 。 气 象 学 家 发 明了 一 个 
人 造 温度 的 定义 ， 称 做 虚 温 。 虚 温 7 是 完全 干燥 空气 达到 潮湿 空气 相同 密度 时 必 
须 具 有 的 实际 温度 7。 虚 温 的 定义 为 

T, = T(1 +0.609q) (2. 14) 

AFP 4—— AEE, AB 8 a YK a OY J 

X (2.14) 中 的 温度 单位 必须 是 K。 对 于 低 比 湿 的 冷 空气 来 说 ， 实 温和 虚 温 
的 差别 是 很 小 的 ， 但 是 对 于 非常 潮湿 的 暖 空气 ， 二 者 可 以 相差 几 度 。 如 果 把 图 2.2 
中 的 温度 替换 成 虚 温 ， 则 该 图 可 以 用 来 估算 潮湿 空气 的 密度 。 图 2. 3 给 出 了 当空 气 
虚 温 高 于 实 温 时 ，1013. 25hPa ^U F, WE T, -了 作为 空气 温度 和 相对 湿度 
的 方程 。 
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[d2.3 ” 虚 温 增 量 7 -T (K) 为 1013.25hPa 气压 下 ， 空 气温 度 和 相对 湿度 的 函数 


图 2.3 表明 ， 在 低 于 冰点 时 ， 虚 温 增 量 总 是 小 于 IK， 但 对 于 30°C 的 湿度 饱和 
的 空气 ， 则 可 达 5SK。 虚 温 增 量 程度 随 着 空气 压力 的 升 高 而 轻微 减 小 。 空 气压 力 升 
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高 1% (10hPa) 导致 虚 温 升 高 程度 降低 1% 。 因 此 ， 准 确 地 确定 空气 密度 需要 对 
气压 、 空 气温 度 和 湿度 进行 测量 。 


因为 气压 随 高 度 的 升 高 而 降低 ， 所 以 空气 密度 也 随 高 度 升 高 而 降低 ， 如 式 
(2.1) 所 示 。 从 式 (2.1) ~ 式 (2.13) 可 以 推导 出 (Ackermann FI Söder 2000) 


p(z) = op[ E] (2.15) 


RT 
式 中 p 一 一 参考 高 度 z 下 的 气 不 ; 
7 一 一 计算 空气 密度 降低 的 层 中 的 垂直 平均 温度 。 
温度 也 随 着 高 度 的 升 高 而 降低 ， 因 此 式 (2.15) 仅 能 用 于 小 的 垂直 高 差 。 








mi 
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第 3 章 平原 地 形 上 的 垂直 轮廓 


本 章 将 介绍 平原 均 质 陆地 大 气 边界 层 (ABL) 中 ， 风 速 和 应 流 的 垂直 轮廓 形态 
的 基本 法 则 ， 因 为 这 是 最 简单 的 地 表 类 型 。 更 复杂 地 形 结构 的 情况 见 第 4 章 ， 海洋 
大 气 边界 层 见 第 5 章 。 大 气 边 界 层 是 对 流 层 的 下 部 ， 是 整个 大 气 层 的 底部 。 与 其 上 
空 的 自由 大 气 不 同 (已 在 第 2 章 予 以 介绍 )， 地 球 表 面 的 出 现 对 大 气 边 界 层 有 着 显 
著 的 影响 。 这 是 大 气 层 中 唯一 的 摩擦 力 扮 演 重 要 角色 的 部 分 ， 其 温度 和 大 气 稳定 度 
可 以 展现 日 变化 和 年 变化 。 大 和 气 边界 层 像 是 中 介 ， 在 地 球 表面 和 自由 大 气 之 间 交 流 
能 量 、 动 量 和 传输 其 他 物质 的 ， 即 大 气 边界 层 被 这 些 变量 的 垂直 涡 旋 主 导 。 这 些 涡 
旋 在 与 地 表 直 接 接触 的 地 方 数量 最 多 ， 并 在 边界 层 顶 消失 。 我 们 将 专注 于 风速 和 注 
流 的 垂直 轮廓 ， 因 为 它们 是 对 风力 发 电 最 重要 的 大 气 边界 层 特征 。 对 大 气 边界 层 更 
综合 的 描述 可 以 在 Stull (1998) , Arya (1995) Garratt (1992) 以 及 其 他 书籍 中 
找到 。 因 为 大 气 边 界 层 包 衷 着 整个 地 球 ， 因 此 也 常 被 称 做 行星 边界 层 (PBL), 

大 气 边 界 层 的 风速 轮廓 法 则 构成 了 从 测量 高 度 或 模拟 层 高 度 垂 直 内 推 或 外 推 到 

风力 发 电机 叶轮 面 内 的 轮 慌 高 度 或 其 他 高 度 的 基础 。 轮 廓 线 法 则 还 表明 ， 风 力 发 电 
机 叶轮 面 内 一 定 会 遇 到 重 直 风 剪 切 。 现 代 风 力 发 电机 的 轮 载 高 度 不 断 升 高 ， 要 求 对 
边界 层 的 垂直 结构 做 认真 调查 ， 才 能 正确 地 描述 风 轮廓 。80m HIH es I $6 286 es BERI 
常 超出 了 表面 层 。 表 面 层 厚度 约 占 整 个 边界 层 的 1/10。 简 单 的 指数 法 则 或 对 数 法 
则 仪 在 表面 屋内 是 有 效 的 。 
地 球 的 表面 是 应 流 生成 的 地 方 ， 通 常 为 大 气动 量 的 吸收 池 ， 是 热量 和 水 汽 的 源 
或 吸收 池 。 因 此 ， 大 气 边界 层 有 比 自由 大 气 更 少 的 动量 ,但 是 有 更 多 沸 流 和 不 同 的 
热量 和 水 汽 集中 度 。 因 此 ， 对 刚 提 到 的 大 气 变 量 的 垂直 轮廓 的 探测 有 助 于 确定 大 气 
边界 层 的 垂直 结构 和 厚度 。 

大 气 边 界 层 可 主要 分 为 三 种 : 中 如 果 下 面 的 热量 输入 占 主 导 ， 则 为 对 流 边 界 层 
(CBL); 四 如 果 大 气 从 下 面 被 冷却 ， 则 为 稳定 边界 层 (SBL) ; 加 如 果 在 较 低 面 上 
热 通 量 正 在 消失 ， 且 动态 的 剪 切 力 起 主导 作用 ， 则 为 中 性 的 或 动态 边界 层 。 在 接 下 
来 的 章节 中 ， 将 首先 主要 描述 这 三 种 大 气 边界 层 类 型 的 垂直 结构 。 

另外 ， 这 三 种 大 气 边界 层 的 垂直 结构 在 很 大 程度 上 取决 于 地 表 的 类 型 和 质地 。 
地 表 的 形态 、 粗 烟 度 、 反 射 率 、 水 分 含量 、 热 辐射 和 热 容 决 定 了 地 表 和 大 气 之 间 的 
动量 和 能 量 交 换 。 大 气 边界 层 的 垂直 成 分 主要 取决 于 下 垫 面 上 生成 的 满 流 动能 和 源 
于 下 热 面 热 。 接 下 来 的 章节 将 展示 一 些 与 地 表 特 征 息息相关 的 最 重要 的 大 气 边 界 层 
特征 ， 如 城市 边界 层 (UBL， 见 第 3.7 节 ) 或 海洋 边界 层 (MBL， 见 第 5 章 ) 。 理 
论 上 ， 这 些 特征 仅 有 当 气 流 在 相应 的 地 表 上 达到 平衡 时 才 会 出 现 。 每 当 大 气 从 一 种 
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地 表 类 型 或 亚 类 型 平流 到 男 一 种 地 表 类 型 时 ， 都 将 形成 新 的 内 部 边界 层 ， 并 最 终 达 
到 新 的 平衡 (如果 不 发 生地 表情 况 的 进一步 改变 ) 。 内 部 边界 层 内 部 的 风 轮 廓 在 第 
3.5 节 中 介绍 。 

最 简单 的 大 气 边界 层 结构 出 现在 平原 ， 且 土壤 类 型 、 土 地 使 用 情况 和 粗糙 度 元 
的 分 布 均一 的 ， 和 水 平方 向 上 各 向 同性 的 地 形 上 。 图 3. 1 描述 了 粗糙 度 亚 层 、 等 通 
量 层 (Prandi 层 ) 和 艾 克 曼 层 的 垂直 分 层 。 平 原 地 形 的 大 气 边 界 层 的 演化 主要 取 
决 于 地 球 表面 能 量 平衡 的 日 变化 。 白 天 的 时 候 ， 太 阳 加 热 地 表 。 由 于 热量 从 下 面 输 
入 而 产生 热 对 流 ， 使 对 流 边界 层 (CBL) 不 断 生 长 。 对 流 边 界 层 受 强 烈 的 垂直 混合 
支配 ， 因 此 垂直 梯度 小 。 夜 间 ， 由 于 长 波 辐射 ， 地表 冷却 ， 新 的 夜晚 稳定 边界 层 
(SBL) 在 地 表 附 近 形成 (如 图 3. 2 所 示 )。 稳 定 边 界 层 的 特性 是 满 流 强度 低 和 垂直 
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图 3.1 平原 均 质 地 形 上 大 气 边界 层 的 垂直 结构 
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图 3.2 平原 地 形 上 ， 从 中 午 到 次 日 中 午 大 气 边 界 层 的 垂直 结构 的 日 变化 
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梯度 大 。 如 果 云 、 风 和 降雨 影响 超过 了 短波 和 长 波 辐射 ， 大 气 边界 层 则 更 加 简单 ， 
为 几乎 不 存在 日 变化 的 中 性 边界 层 。 它 的 厚度 主要 取决 于 其 内 部 风 剪 切 的 大 小 和 其 
上 空 较 暖 或 较 冷 空气 的 平流 。 上 空 较 暖 或 较 冷 空气 有 自己 的 热 分 层 结构 。 

除了 仅 有 数 毫 米 厚 ( 太 薄 了 ， 不 能 在 图 3.1 中 显示 出 来 ) 的 直接 接触 地 表 的 
黏 性 或 层 状 的 亚 层 外 ， 大 气 边界 层 主 要 由 两 个 部 分 组 成 ， 必 须根 据 其 内 部 的 受 力 平 
衡 加 以 区 分 : 表面 (Prandtl) 层 或 等 通 量 层 和 艾 克 曼 层 。 下 面 将 首先 阐述 表面 
(Prandtl) 层 中 为 人 熟悉 的 关系 。 
































3.1 表面 层 〈Prandt Jz) 


WR tes BEAR PAY 100m 的 较 老 的 和 较 小 的 风力 发 电机 组 通常 全 部 浸没 在 Prandtl 
层 中 。 对 这 种 风力 发 电机 的 选 址 主要 需要 本 节 介 绍 的 非常 简单 的 和 为 人 熟知 的 知 
识 。 叶 尖 高 度 超过 100m 的 更 大 型 风力 发 电机 的 选 址 则 需要 了 人 解 艾 克 曼 层 的 风 法 则 
的 信息 。 这 些 特征 在 第 3.2 节 中 予以 介绍 。 

Prandtl 层 (或 表面 层 或 等 通 量 层 ) 在 气象 学 上 被 定义 成 动量 、 热 量 和 水 汽 的 
消 流 垂直 通 量 与 地 表 值 偏差 小 于 10% 的 层 ， 科 罗拉 力 在 这 里 是 可 以 被 忽略 的 。 通 
常 ， 这 层 的 厚度 仅 为 整个 大 气 边 界 的 10% 。 虽 然 这 个 定义 看 起 来 有 冲突 ， 因 为 汕 
流 垂直 通 量 在 地 表 处 的 垂直 梯度 最 大 ， 但 是 等 通 量 层 的 定义 已 经 被 证 实 是 描述 该 层 
性 质 强 有 力 的 工具 。 

首先 通过 规定 一 个 垂直 方向 上 恒定 的 动量 通 量 来 推导 该 层 基本 的 风 方 程 ， 即 假 
设 一 个 在 x 轴 方 向 上 的 静态 平均 流 和 水 平 各 向 同性 [在 风向 (x) 和 垂直 风向 (y) 上 
无 分 量 ] 。 这 样 运动 方程 (2.2) ~ 式 (2.4) 就 可 以 简化 为 





















































P» = const = uf, (3.1) 
式 中 uw, 一 一 式 (3.2) 中 定义 的 摩擦 速率 ; 
Kv 一 一 动量 的 垂直 滑 流 交换 系数 ， 具 有 黏 性 的 效果 和 物理 纬度 。 

把 式 (2.2) R8 MD PR F JH F. = 0/d2(Kydu/dz) R, WEEN Kyo 在 
第 3.1.1 小 节 的 第 1 部 分 “中 性 分 层 ” 最 开始 说 明了 中 性 分 层 的 Ku ， 而 非 中 性 分 
JAW Ky WIESE (6.9) 中 给 出 。 通 过 倒置 式 (3.4) 测量 的 对 数 风 轮 廓 线 可 以 估算 
摩擦 速率 ， 也 可 以 通过 在 Prandtl 层 中 用 声学 风速 计 测量 的 高 分 辩 率 风波 动 数 据 进 
行 推导 : 

















u, = (Ww? + on yt (3.2) 
AP u 西 东 风 分 量 的 10Hz ini Wap); 
v' 南北 风 分 量 的 波动 ; 


w 一 一 垂直 风 分 量 的 波动 。 
如 果 无 法 获得 测量 高 分 辨 率 满 流 波动 和 风 轮 廓 数据， 那么 摩擦 速率 也 可 以 根据 
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地 转 拖 中 法 则 进行 推导 。 地 转 拖 中 法 则 将 摩擦 速率 ,与 地 转 风 速 模 量 c 之 间 建 立 
起 联系 [ 见 式 (2.5) MR (2.6)]， 代 表 大 尺度 压力 梯度 力 。 地 转 拖 上 忠 法 则 为 
(Zilitinkevich 1975) 





u, K K 


C, = — = = (3.3) 


G " 2 G 2 
" 2 2 
Jn aj +e Jn e eme, ca) + 


式 中 CG, 一 一 地 转 拖 虹 系数 ; 
式 (3.6) 中 介绍 的 地 表 粗 糙 度 长 度 ; 

A 和 B 一 一 两 个 经 验 参 数 ， 取 决 于 大 气 热 稳定 度 (TEL Zilitinkevich 1975; Hess 
和 Garratt 2002 或 Peña 等 2010b) 。 

用 式 (3.3) 计算 的 摩擦 速率 为 大 尺度 特征 ， 代 表 约 100km 数量 级 的 水 平 尺 
E, 不幸 的 是 , A (3.3) 是 一 个 隐 伟 的 关系 ， 因 为 摩擦 系数 在 等 号 的 两 侧 都 出 现 
了 。 因 此 ， 有 人 提出 了 该 拖 忠 法 则 的 简化 形式 ， 如 Jensen (1978)。 我 们 在 这 里 提 
出 一 个 类 似 的 简化 ， 该 简化 也 被 用 在 Emeis 和 Frandsen (1993) 中 。 忽 略 B, FG 
成 新 的 参数 4* =4 -lnC,， 得 到 

u, _ K 
G G de 
n -A 

如 果 已 知 地 转 风速 G 的 模 量 和 参数 4* ， 那 么 式 (3.4) 是 很 容易 对 摩擦 速率 
求解 的 。 由 4 的 形式 可 知 ， 参 数 4 ”取决 于 稳定 度 和 地 表 粗 糙 度 。 

A* 4 和 有 都 是 经 验 参 数 ， 必 须 从 测量 数据 中 进行 估计 。Hess 和 Garratt 
(2002) 已 经 列 出 了 多 个 估 值 。 依 照 他 们 能 找到 最 接近 稳定 的 、 各 向 同性 的 和 近 中 
性 的 正 压 大 气 条 件 ， 即 中 高 纬度 的 近 中 性 的 和 近 正 压 的 大 气 边界 层 ， 他 们 建议 4 = 
1.3， 中 =4.4。 应 用 这 两 个 值 可 以 得 出 ， 粗 烙 度 为 0.lm (Bi E) 时 4”=3.7， 粗 
HERE 0.0001m (海上 ) 时 4*”=4.5。 为 了 接近 于 风 图 谱 程 序 WAsP 中 采用 的 值 
( Troen 和 Petersen 1989), Peña 等 (2010a, b) 采用 A4=1.7， 且 B=5。 这 样 得 出 
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(3.4) 








陆地 上 4”=4.8， 而 海洋 情况 A* = 1201 _ 
4.7, WOME EM (3.4), iod 0 
陆 上 和 海上 情况 的 差别 如 图 3.3 2 O 
所 示 。 M 


(3.3) 及 其 简化 形式 (3.4) 的 外 0.00 = IS 8 7 738 
MEM, KBR A, Hi Hn uk MH AS (m/s) 

(3.3) 及 其 简化 形式 (3.4) 都 不 图 3.3 MRE [sb (3.4)] 
能 用 于 计算 取决 于 粗糙 度 长 度 的 地 得 出 的 地 转 风 速 G 和 摩擦 速率 ,的 关系 。 其 中 


转 风 速 模 量 。 就 像 第 2.3 节 中 叙述 陆地 的 4”=3. 8, 海上 的 4* =4.7。 
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的 那样 ， 地 转 风 仅 取 决 于 大 尺度 水 平 压力 梯度 和 与 纬度 相关 的 科 罗 拉 力 ， 而 与 地 表 
特性 无 关 。 

从 式 (3.2) 或 式 (3.3) 获得 的 摩擦 速率 是 大 气 表面 层 风 速 和 垂直 风 剪 切 的 
常用 标 度 速率 。 在 垂直 对 流 和 运动 强烈 的 情况 下 ， 对 流速 率 尺 度 [MX (3.20)] 应 
该 被 用 做 标 度 速 率 。 

3.1.1 对 数 风 轮廓 

风速 随 着 高 度 的 垂直 升 高 而 升 高 是 影响 风力 发 电 最 重要 的 大 气 特征 。 这 种 升 高 
可 用 垂直 风 轮 廓 法 则 来 描述 ， 且 存在 多 种 描述 方法 。 我 们 将 首先 探讨 经 典 的 对 数 风 
轮廓 。 它 可 由 对 表面 层 有 效 的、 简单 的 物理 思路 推导 出 来 。 经 验 性 的 指数 法 则 比 对 
数 法 则 更 常用 ， 将 在 下 面 的 第 3. 1. 2 节 了 予以 说 明 。 

1. 中 性 分 层 

首先 从 动力 学 角度 出 发 ， 推 导 对 数 风 轮廓 。 式 (3.1) 中 的 垂直 动量 交换 系数 
Ky 看 做 与 混合 长 度 1 = kz 成 正比 ， 而 混合 长 度 与 离 地 距离 和 摩擦 速率 成 正比 
(Ky = Kuz)。 这 样 就 从 式 (3.1) ( 卡 曼 常 数 x =0.4) 推导 出 Prandtl 层 垂直 风速 
梯度 〈 或 风 剪 切 ) ， 如 下 : 





























Tongi (3.5) 


ðz l Kz 
风 剪 切 方 程 (3.5) 从 地 表 附 近 较 低 的 高 度 zQ (假设 此 处 的 风速 消失 ) 到 
Prandtl 层 的 某 一 高 度 z 做 积分 ， 则 得 到 著名 的 粗糙 度 长 度 为 aa 的 对 数 风 轮廓 : 
u(z) = w (3.6) 
式 中 d 一 一 置换 高 度 ， 与 风流 过 森林 和 城市 的 情况 相关 ( 见 第 3.6 和 3.7 节 )。 
置换 高 度 把 被 高 密度 障碍 物 (如 树木 和 建筑 物 ) 覆盖 着 的 区 域 上 的 风流 场 整 
体 垂直 抬升 了 。 和 否则 ， 将 在 下 面 的 叙述 中 去 掉 这 个 参数 。 如 果 置 换 高 度 是 一 个 相关 
参数 ， 那 么 在 下 面 的 方程 中 全 部 的 无 量 纲 比 值 xz 和 ILS [关于 二 ,的 定义 请 参见 
x (3.11)9] 都 必须 分 别 奉 换 成 (z - d)/z, 和 (z - d)L,。 
粗糙 度 长 度 am 和 置换 高 度 d 并 非 完全 是 本 地 的 值 ， 而 是 非 线性 的 取决 于 上 风向 
区 域 的 地 表 特 性 。 该 区 域 的 风 轮 廓 需要 用 式 (3.6) 计算 出 来 。 上 风向 影响 区 域 的 
大 小 称 做 拾取 区 或 足迹 ， 随 着 风 轮廓 上 高 度 2 的 升 高 而 增 大 。 因 此 ， 确 定 这 两 个 值 
并 非 易 事 ， 而 是 需要 运行 足迹 模型 (Schmid 1994; Foken 2012) 。 足 迹 随 风速 增 大 
而 增 大 ， 随 滑 流 的 减 小 而 减 小 ， 还 随 测 量 高 度 的 升 高 而 增 大 。 如 果 没 有 详细 的 信 
息 ， 上 风向 足迹 大 小 可 粗略 估计 为 高 度 z 的 100 倍 。 表 面 层 的 热 稳 定性 会 改变 足迹 
的 大 小 。 对 于 不 稳定 分 层 ， 足 迹 更 接近 于 关注 点 ， 而 对 于 稳定 分 层 ， 则 会 更 远 。 这 
意味 着 地 表 特 性 ， 如 山 和 森林 ， 可 以 影响 约 100m 的 轮 载 高 度 的 风速 和 风 轮 廊 ， 即 




















O PEATE: 原文 中 为 参见 式 (3.10), 
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使 它们 在 上 风向 的 数 千 米 远 处 。 为 了 确保 用 式 (3.6) 估算 的 风 轮 廓 具有 良好 的 代 
表 性 ， 足 迹 应 该 在 水 平方 向 上 尽量 的 均 质 。Schmid (2002) 讨论 了 把 足迹 的 概念 
引用 到 非 均值 地 形 中 。 

Prandtl 层 中 ， 风 速 随 着 高 度 的 升 高 而 增 大 ， 且 不 发 生 转 向 。 斥 度 分 析 给 出 了 
这 层 的 厚度 z，(Kraus 2008): 

u, [vl 
z, ~ 0.01 — ~ 0.000 6477 (3.7) 
代入 数值 (w。= 0. 5m/s,f = 0. 0001 1/s,v, = 8m/s) 后 ， 得 到 Prandtl 层 的 典型 
厚度 为 50m。 

在 充分 混合 的 Prandtl AP, WE 了 随 着 高 度 升 高 以 绝热 垂直 温度 梯度 g/c, 降 
1K (e 为 重力 加 速度 ，c, 为 空气 的 恒 压 比 热 ) 。 这 导致 在 非 侈 和 的 大 气 中 ， 即 不 存 
在 水 汽 凝 结 或 蒸发 过 程 的 大 气 中 ， 每 垂直 升 高 100m 温度 大 约 下 降 IK ATER 
的 温度 降 ， 普 通 的 温度 不 适用 于 确定 空气 团 。 为 了 确定 空气 团 ， 气 象 学 家 和 物理 学 
家 定义 了 一 个 人 造 温 度 ， 在 垂直 置换 时 保持 不 变 ， 且 不 发 生 凝 结 过 程 。 该 人 造 温度 
为 位 温 




















e = r [*) (3.8) 


式 中 R 一 一 干燥 空气 的 气体 常数 ，; 

Po 一 一 地 表 气 压 。 

位 温 在 中 性 分 层 的 Prandtl 层 中 不 随 高 度 变 化 。 

X (3.5)、 式 (3.6) AX (3.8) 描述 表面 层 中 平均 变量 的 垂直 轮廓 。 还 需 
要 指出 潮流 的 垂直 分 布 。 假 定 三 个 速率 分 量 的 10Hz 满 流 波动 的 标准 偏差 与 表面 层 
内 的 高 度 无 关 ， 且 也 用 摩擦 速率 ,来 量度 (Stull 1988; Arya 1995) 。 则 通常 使 用 
如 下 关系 : 








5 a9; “" = 1.3 (3.9) 
u, u, u, 

把 标准 偏差 与 平均 风速 关联 起 来 ， 而 不 与 摩擦 速率 关联 ， 就 导出 了 潮流 强度 的 
定义 。 沿 气流 方向 的 庙 流 在 附录 A 的 式 (A.6) 中 予以 了 定义 。 把 式 (3.9) RE 
边 的 关系 式 插入 到 式 (3.6) 中 ， 得 到 该 滑 流 强度 (Wieringa 1973): 

o, 1 
Ei) = u(z) = In(z/z,) 

TOEIC PEST EIE EET, iiir SE DUE hoe ite BEE, SE eet 
Tis ERS Sp CSE gu BU Wa ERE rp BER BE 25 E,W Tit at oR BE Le K 61 HP BG 2 es HE 
的 升 高 而 降低 。 

2. 不 稳定 分 层 

表面 层 的 热 分 层 极 少 是 绝对 中 性 的 。 多 数 情况 下 ， 在 地 表 存 在 一 个 不 消失 的 虚 





(3. 10) 
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潜 热 通 量 9,w'[ 没 热 的 定义 见 式 〈3.8) ， 虚 位 温 O, 包括 湿度 对 大 气 静 态 稳定 度 的 
修正 ， 见 式 (2. 14) ] ， 导 致 表面 层 的 热 分 层 。 用 这 个 地 表 热 通 量 、 摩 擦 速率 us 和 
一 个 长 度 尺 度 工 和 Obukhov KE (有 时 也 被 称 做 Monin-Obukhov 长 度 ， 第 一 个 叫 

法 在 历史 上 更 加 正确 ， 因 此 此 处 用 这 个 叫 法 ) ， 可 以 形成 
三 = LM (3. 11) 

Kg O'w' 

如 果 热 通 量 从 大 气流 向 地 面 (空气 被 冷却 ) ， 则 为 正 。 如 果 流 向 空气 (空气 被 
加 热 ) ， 则 为 负 。 因 此 ， 不 稳定 的 表面 层 的 特征 为 负 的 Obukhov 长 度 。 虚 潜 热 通 量 







































































"wo! 可 以 分 离 成 显 热 通 量 和 湿度 通 量 : 
O'w' = O'w' «0.610 q'w' (3.12) 
m 27) BJ W 2388 Eg RET TE EE 3E Br EEL PR HK Bowen HE, ED B. 
pa (3. 13) 
L q'w' 
式 中 “4 一 一 比 湿 ; 
L—— #8 AW] (W) 热 。 





MCRUSUSE J A LBS ES LETT 71 E O'w' +0.61g9'w'。 这 两 项 的 比值 称 做 肖 


力 比 BR, 5j Bowen 比 B 反 相关 : 
0.610 q'w' 0.61c,0 | 
BR Ope oats (3.14) 

不 稳定 的 表面 层 通常 出 现在 白天 ， 在 被 日 照 加 热 的 地 表 之 上 和 比 上 面 的 空气 温 
度 高 的 水 面 之 上 。 不 稳定 的 程度 用 高 度 z 和 Obukhov 长 度 的 无 量 纲 比值 来 描述 。 在 
不 稳定 的 表面 层 中 ， 暖 空气 泡 从 地 表 升 到 不 稳定 层 的 顶部 。 顶 部 通常 有 逆 温 层 。 不 
稳定 表面 层 的 高 度 用 = 表示 。 温 度 随 着 高 度 的 升 高 以 绝热 垂直 温度 梯度 的 速率 降 
低 ， 但 是 在 地 表 附 近 超 绝热 的 薄 层 中 ， 垂直 温度 梯度 更 加 强烈 。 

z 是 中 性 分 层 的 表面 层 中 唯一 的 标 度 长 度 ， 而 在 不 稳定 的 表面 层 中 ，Obukhov 
KEEL, [WX (3.11)] 是 男 一 个 标 度 长 度 。 这 两 个 标 度 长 度 可 以 形成 一 个 无 量 
纲 的 参数 。 下 文中 采用 比值 zIL. 作为 稳定 性 参数 。 对 于 不 稳定 分 层 ， 这 个 参数 为 
负 ， 稳 定 分 层 为 正 ， 而 中 性 分 层 为 零 。 

对 于 z/L, 小 的 负 值 ， 表 面 层 的 垂直 风 轮 廓 可 以 引用 一 个 修正 方程 来 进行 描述 
( Paulson 1970; Högström 1988) : 









































V. = 2in(! xa! t )- Zaretan() bes (3.15) 


Joh, x = (1 -bz/L,)”“ 且 5 = 16。 这 就 可 以 推导 出 如 下 垂直 风 轮 廓 的 描述 
Jf, PRI (3.6): 
u(z) = u,/K(In(z/z,) - V.(z/L,)) (3. 16) 
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不 稳定 表面 层 的 平均 风 轮 廓 取决 于 本 地 的 稳定 性 参数 z/L, ， 而 湾流 也 同样 部 
分 取决 于 非 本 地 的 参数 。 如 果 由 热 导 致 的 垂直 运动 延续 到 整个 对 流 边界 层 的 厚度 ， 
则 非 本 地 参数 边界 层 高 z, 是 男 一 个 不 稳定 表面 层 的 标 度 长 度 (也 见 附录 B). BORE 
就 可 以 形成 另 一 个 无 量 纲 的 稳定 性 参数 z,/L,。 不 稳定 分 层 的 Prandtl 层 内 ， 风 分 量 
的 10Hz 波动 的 标准 偏差 或 取决 于 第 二 个 参数 z/L, ,或 取决 于 第 一 个 参数 VL. 
(Panofsky 等 1977; Arya 1995) : 











Cr A 1/3 Cr oe 1/3 
+= (15.625 -0.5 7.) ; = = (6.859 -0.5 7) (3. 17) 
u, L. u, L, 

om = z 1⁄3 

LE (1-34) (3. 18) 





这 意味 着 ， 水 平 风 分 量 的 标准 偏差 式 (3.17) 在 不 稳定 表面 层 中 与 高 度 无 关 ， 
而 垂直 风 分 量 式 (3.18) 的 标准 偏差 随 着 高 度 的 升 高 而 增 大 。 最 初 ，Panofsky 等 
(1977) 和 Arya (1995) 对 式 (3.17) 中 的 数字 15. 625 和 6. 859 给 出 了 12 个 常用 
值 。 这 里 选用 了 不 同 的 数值 ， 以 使 之 与 中 性 分 层 的 式 (3.9) 中 保持 一 致 。 

Arya (1995) 给 出 了 Prandtl 层 之 上 的 不 稳定 分 层 的 艾 克 曼 层 中 ， 风 分 量 10Hz 
波动 的 标准 偏差 : 




















0,,, = 0.6w, (3. 19) 


Vw 


对 流速 率 尺度 : 
w, = Éi wO" (3.20) 


当 由 不 稳定 热 分 层 导 致 的 垂直 速率 与 水 平 风 速 相 当时 ,该 对 流速 率 尺度 替换 摩 
擦 速率 ， 作 为 标 度 速率 。 这 意味 着 在 不 稳定 的 Prandtl AP, WIER (3.18), EE 
速度 分 量 的 标准 偏差 随 着 高 度 的 升 高 而 增 大 ， 然 后 根据 式 (3.19), fE Prandtl 层 之 
上 保持 不 变 。 

3. 稳定 分 层 

稳定 表面 层 的 特征 是 向 下 的 表面 热 通 量 (L. > 0)。 稳 定 热 分 层 的 大 气 通 常 出 
现在 夜晚 ， 比 上 面 的 空气 冷 的 水 面 和 冰雪 覆盖 的 地 表 之 上 。 对 于 正 的 z/L, 值 ， 对 
数 风 轮 廊 线 的 修正 方程 为 (Businger 等 1971; Dyer 1974; Holtslag 和 de Bruin 
1988) : 























— az/L, (0 < z/L, < 0.5) 
W (z/L,) = 4Az/L, + B(z/L, - C/D) (3. 21) 
exp( - Dz/L.) + BC/D (0.5 < z/L, x7) 


其 中 , a=5; A21; B=2/3; C25; D =0.35。 原 来 用 式 (3.16) 描述 稳定 
表面 层 的 垂直 风 轮 廓 u(z) ， 现 在 用 式 (3.21) 来 描述 。 
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稳定 边界 层 气 温 的 垂直 降低 速率 小 于 绝热 垂直 温度 梯度 ， 且 位 温 (3.8) 随 着 
高 度 升 高 而 升 高 。 与 式 (3.9) 描述 的 中 性 大 气 边 界 层 一 样 (Arya 1995) , ， 通 常 假 
设 风 分 量 的 标准 偏差 不 随 高 度 变化 。 
3.1.2 指数 风 轮 廓 

有 时 ， 不 使 用 从 对 物理 和 维度 的 讨论 中 推导 出 的 对 数 轮 廓 线 法 则 [ 式 (3.6) 
或 式 (3. 16) ] ， 而 是 使 用 经 验 性 的 指数 法 则 描述 垂直 风 轮 廓 : 









































w(z) = u(z) (三 ) (3,22) 
式 中 z 参考 高 度 ; 
a KROA M AY FE (有 时 称 做 Hellmann 指数 ) Š 





Fe a 取决 于 地 表 粗 糙 度 和 Prandtl 层 的 热 稳 定 度 。 分 析 对 数 法 则 [ 式 (3.6) 或 
式 (3. 16) ] 和 指数 法 则 [ 式 (3.22)] 之 间 的 关系 并 不 容易 ， 因 为 热 稳定 性 在 两 
个 方程 中 的 描述 差别 很 大 。 下 节 讨 论 式 (3.6) 或 式 (3.16) 与 式 (3.22) 是 如 何 
相互 关联 的 和 它们 之 间 是 否 真 的 可 以 相互 蔡 代 。 
3.1.3 ”对 数 法 则 与 指数 法 则 对 比 
通常 从 实际 情况 出 发 来 选择 恰当 的 风 轮 廓 描述 方法 。 虽 然 当 今 的 计算 机 资源 对 
复杂 方程 的 快速 集成 几乎 没有 限制 ， 但 是 因为 数学 上 的 简单 性 ， 通 常 还 是 使 用 指数 
法 则 [ 式 (3.22)]。 一 般 来 说 ， 两 种 方法 会 得 出 几乎 相同 的 结果 。 中 性 分 层 中 ， 
两 种 轮廓 线 的 参数 对 比 见 表 3. 1。 
X31 大 气 边 界 层 典型 的 垂直 风 轮 廓 的 轮廓 线 法 则 参数 : RES SEHE RE z 
指数 法 则 的 究 a [中 性 热 分 层 ， 见 式 (3. 22) ] 、 摩 擦 速率 zx 。 (HESE, 
10m/s 地 转 风 ) 和 与 地 转 风 方向 的 偏 角 gp。 这 些 仅 是 估计 值 。 
































地 表 类 型 zo0/m a u,/ (m/s) 9 

水 面 0. 001 0.11 0.2 15° ~25° 
草地 0.01 ~0.05 0.16 0.3 

灌木 0.1-0.2 0. 20 0. 35 25° ~40° 
BRAK 0.5 0. 28 0.4 

城市 1~2 0. 40 0. 45 

大 型 城市 5 

山地 1-5 0. 45 35° ~45° 























E 








Emeis (2001), 


下 面 的 分 析 中 ， 在 理论 上 展示 了 指数 法 则 [ K (3.22)] 可 以 多 么 接近 地 描述 
对 数 法 则 [ 式 (3.6) 或 式 (3.16)] (Emeis 2005)。 这 并 非 是 新 闻 题 ， 因 为 Sede- 
fian (1980) 通过 令 对 数 轮廓 的 斜率 和 指数 法 则 相等 ， 已 经 从 理论 上 推导 了 指数 法 
Wl ^E n 取决 于 zz 和 z 亿 .。 只 要 两 种 轮廓 线 匹配 的 高 度 范 围 小 ，Sedefian (1980) 
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给 出 的 结论 就 是 现实 的 和 足够 的 。 总 是 能 找到 一 个 指数 函数 的 窒 n， 使 其 在 某 一 高 
度 符 合 某 一 特定 的 对 数 轮廓 线 。 

但 是 ， 当 今 的 风 工 程 (大 型 风力 发 电机 的 建造 和 大 型 建筑 的 设计 ) 经 常 需要 
在 相当 的 高 差 范围 上 进行 风 轮 廓 的 外 推 。 为 此 ， 只 有 能 找到 一 个 不 仅 在 斜率 上 相 
符 ， 而 且 在 相应 的 范围 内 的 曲率 也 相符 的 指数 法 则 ， 两 种 描述 才 是 相等 的 。 下 面 的 
研究 将 表明 ， 这 只 有 在 一 定 的 地 表 粗 糙 度 与 稳定 边界 层 风 流 中 的 大 气 稳定 度 的 组 合 
下 才 是 可 能 的 。 为 简单 起 见 ， 首 先 对 中 性 分 层 进 行 分 析 。 

为 了 研究 轮廓 线 法 则 ， 式 (3.6) 和 式 (3.22) 能 否 在 更 大 的 高 差 范 围 内 描述 相 
同 的 风 轮 廓 ， 需 要 式 (3.6) FIR (3.22) 的 斜率 和 曲率 的 数学 表达 式 。 通 过 求 式 
(3.6) 对 垂直 坐标 z 的 一 次 微分 ， 可 以 给 出 中 性 分 层 条 件 下 对 数 风 轮廓 线 的 斜率 : 
































ðu _ lu, — zi z \u(z) 
D A eae) 
而 求 式 (3.6) 对 垂直 坐标 z 的 二 次 微分 ， 得 到 对 数 轮廓 线 的 曲率 为 
Fu _ lu. — af z \u(z) 
P Gs. (3. 24) 
求 式 (3.22) 对 垂直 坐标 的 微分 ， 得 到 指数 法 则 的 斜率 ; 
eO GP samen a as 





^u z Y 
ae = a(a - 1)u(z,) (=) 

令 对 数 法 则 的 斜率 [X (3.23) ] 与 指数 法 则 的 斜率 [ 式 (3.25) ] 相等 ， 推 
导出 Hellmann 指数 与 地 表 粗 糙 度 长 度 的 关系 : 


计算 式 (3.22) 对 垂直 坐标 的 二 次 微分 ， 得 出 指数 法 则 的 曲率 为 
d sags (3. 26) 


z 





= In [二 27 
a n [ - ) (3 ) 
上 式 与 Sedefian (1980) 给 出 的 ,E+07 cpm 


在 稳定 分 层 范围 内 的 方程 是 相等 的 。 

对 比 清流 强度 的 定义 式 (3.10) 表 

明 ， 对 于 中 性 分 层 ， 宕 与 清流 强度 x 
是 相等 的 。 这 意味 着 ,如果 指数 法 





则 的 短 与 同一 高 度 浇 流 强 度 相等 ， Eroa 
BRAIT ZOX HE EB 2 53 d 3k Ue ii Z HEB et a Ae eget eda 





就 具有 相同 的 斜率 。 式 (3.27) 的 
曲线 图 如 图 3. 4 所 示 。 

X (3.27) 意味 着 ， 对 于 给 定 quaa 根据 式 (3.27) (虚线 ) 和 式 (3.28), 
PARE ETRE zs. Fe a 随 着 高 度 的 升 ”指数 法 则 的 寡 a 与 高 度 和 地 表 粗 糙 度 的 关系 
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高 而 减 小 。 因 此 ， 必 须 事先 规定 两 种 轮廓 线 式 (3.6) 和 式 (3.22) 斜率 相等 的 高 
BE (通常 为 测 风 高 度 z=z)。z/a 的 比值 越 小 ， 指 数 法 则 需 a 对 高 度 的 依赖 度 越 
高 ， 见 图 3.4。 由 此 ， 粗 糙 度 长 度 za 大 的 复杂 地 形 下 ， 震 a 对 高 度 的 依赖 度 更 大 ， 
而 在 粗糙 度 长 度 很 小 的 水 面 则 可 以 忽略 不 计 。 

为 了 研究 能 和 否 找到 一 个 圭 w， 使 得 斜率 和 曲率 在 某 一 高 度 上 都 相符 ， 必 须 令 两 
种 轮廓 线 的 曲率 方程 (3.24) 与 式 (3.26) 相等 。 得 出 Hellmann 指数 与 地 表 粗 糙 
度 长 度 的 另 一 个 关系 式 : 














a(a — 1) =- m” (i) (3.28) 


对 于 zz «54.6 的 粗糙 表面 的 低 高 度 ， 式 (3.28) 无 解 (JILE 3.4 中 的 实 
2X). 。 当 zz =54.6 时 ， 有 一 个 解 (a =0.5) 。 对 于 z/z, >54.6 的 光滑 表面 的 更 高 
高 度 ， 则 有 两 个 解 ， 而 我 们 总 是 选择 其 中 较 小 的 解 。 随 着 zx/a 趋 于 无 穷 ， 该 解 渐 近 
地 接近 式 (3.27) 的 解 〈 对 于 非常 光滑 的 表面 ， 如 静止 水 面 ) 。 因 此 ， 与 对 数 法 则 
的 斜率 和 曲率 相等 的 指数 法 则 仅 存 在 于 完美 光滑 表面 上 ， 此 时 a 趋 于 0。 因 此 ， 对 
于 中 性 分 层 ， 元 法 构造 在 较 大 高 差 范围 内 5 对 数 法 则 的 斜 滨 和 曲率 都 相符 的 指数 法 
则 。 只 有 当 指 数 法 则 的 需 非 恒定 ， 而 是 根据 式 (3.28) 随 着 高 度 变化 时 ， 这 样 的 
匹配 才 可 能 。 




















中 地 面 高 度 /m 





00 02 04 06 0.8 1.0 12 14 1.6 18 2.0 


风速 (标准 化 的 ) 
图 3.5 从 50m 高 的 风速 外 推 的 标准 化 中 性 风 轮廓 线 ， 从 左 到 右 表 面 越 来 越 光 滑 。 
KR: 根据 式 (3.6) 的 对 数 轮廓 线 (最 上 面 的 数值 为 xzo ) 。 
虚线 : 根据 式 (3.22) 的 指数 轮廓 (底部 横 线 上 的 数值 为 曙 a). 
为 了 提高 可 视 性 ， 中 间 的 曲线 向 右 偏 移 了 0.5， 右 侧 的 曲线 向 右 偏 移 了 1.0 
za 的 值 越 大 ， 即 表明 越 光 请 ， 用 式 (3.27) 计算 的 指数 风 轮 廓 (对 数 风 轮廓 
的 近似 ) RE a 越 好 。 而 对 于 复杂 地 形 ， 式 (3.27) 得 出 的 客 值 为 a 的 指数 法 则 
不 能 很 好 地 近视 真实 的 风 轮廓 ， 如 图 3.5 所 示 。 图 3.5 展示 了 三 个 不 同 高 度 与 粗粮 
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度 比值 式 z/z, 下， 根据 式 (3.6) 和 式 (3.22) 计算 出 来 的 风 轮 廊 线 。 轮 廓 线 相同 
的 高 度 选 定 为 50m， 并 根据 这 一 高 度 的 风速 进行 了 标准 化 。100m 高 处 ，z/z, = 50 
[IÈ (3.27) 得 出 的 指数 法 则 的 寡 a =0.2556] 的 对 数 轮廓 线 与 指数 轮廓 线 的 差别 
为 1.3% ， 而 zz =5000 (a=0.1174) 时 ， 差 别 为 0.3% 。 在 10m 高 处 相应 的 差分 
别 为 11.2% 和 2.0% 。 

通常 〈 非 常 强 的 风 除外 ) ， 大 气 并 非 是 中 性 分 层 的 。 而 对 于 非 中 性 分 层 ， 对 数 
法 则 轮廓 线 式 (3.16) 的 斜率 ， 由 下 式 确 定 : 


hé". (j-«o) (3.29) 


C) (1 14.72) 


= Jes js JI (= > 0) (3.30) 


其 中 ， x (3.29) 对 不 稳定 分 层 有 效 ， 而 式 (3.30) 对 稳定 分 层 有 效 。 绝 热 
风 轮 廊 线 式 (3.16) 的 曲率 为 








z Ox 





9 z z = "AP z 
se P pu 2 " (Z <0) (3.31) 
a, - [m (2 jea (z- 2 (Z> o) (3.32 





FIRE, st (3.31) 对 不 稳定 分 层 有 效 ， 而 式 (3.32) 对 稳定 分 层 有 效 。 式 
(3.31) 中 的 表达 式 (z/x) 9x/9z EF -3.752/L, (1/x*)， 其 中 x 已 经 在 式 (3. 15) 
中 定义 。 指 数 法 则 (3.22) 的 斜率 和 曲率 并 不 明确 地 取决 于 分 层 结构 ， 因 此 保持 

不 变 。 现 在 探讨 非 中 必 ge 





(3.30) 和 式 (3.25) 是 否 可 能 相同 。 于 是 
a = [mí É i sel : (= < o) (3. 33) 
pue = [In(2 2E u ime +47 É ) (o o) (3.34) 


这 与 Sedefian (1980) 发 现 的 方程 式 完全 相同 。 由 式 (3.33) 和 式 (3.34) 可 
知 ， 不 稳定 分 层 的 a 值 明显 小 于 中 性 分 层 ,， 但 是 大 于 稳定 分 屋 ， 因 为 包含 z/L, 的 x 
和 括号 中 的 表达 式 都 大 于 1, 

如 图 3.5 所 示 ， 中 性 对 数 轮 廓 线 总 是 比 在 z =z, 高 度 处 匹配 的 指数 法 则 轮廓 线 
更 加 陡峭 (在 图 中 画 出 的 形式 ， 更 陡峭 意味 着 风速 随 着 高 度 升 高 的 更 慢 )。 因 为 不 
稳定 分 层 的 对 数 轮 廊 线 比 中 性 分 层 更 加 陡峭 ， 所 以 无 法 找到 与 不 稳定 分 层 匹 配 的 指 
数 法 则 轮廓 线 。 但 是 对 于 稳定 分 层 ， 对 数 轮廓 线 的 陡峭 程度 小 于 中 性 条 件 ， 因 此 匹 
配 是 可 能 的 。 因 此 , 令 式 (3.26) 和 式 (3.31) / 式 (3.32) 推导 出 的 曲率 相等 ， 
得 到 
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(1-35 24 
a(a-1) =- [n(4)- v(-)] E ss (= < o) (3.35) 
«(a -0) =- [In(2)+4.7(2)] (Æ >o) (3.36) 


现在 ， 对 于 稳定 分 层 (与 上 述 的 中 性 分 层 和 不 稳定 条 件 对 照 )， 可 以 定义 使 式 
(3.34) 和 式 (3.36) 同时 有 效 的 条 件 了 。 对 于 这 样 在 z =z 高 度 处 具有 相等 的 斜 
率 和 曲率 的 指数 法 则 轮廓 线 ， 下 面 Hellmann 指数 a 和 稳定 性 参数 z/L, 的 关系 必须 
满足 





a=1- (1 +47 z) (3.37) 


与 中 性 的 情况 不 同 ， 为 稳定 条 件 找到 一 个 过 a ERER, (A SE T X 
流 的 静态 稳定 度 (用 z/L, 表示)。 在 跨度 为 z/z6 和 z/L, 的 拓扑 空间 内 ， 可 能 的 a 值 
可 以 通过 令 式 (3.34) 和 式 (3.37) Best (3.36) 和 式 (3.37) 相等 而 获得 : 


In(Z)=2+ l (3.38) 








图 3.6 展示 了 式 (3.33) ~st (3.36) 和 式 (3.38) 的 解 。 对 式 (3.38) 的 
评估 表明 ， 大 气 稳定 度 必 须 随 着 粗糙 度 的 升 高 而 增 大 ， 随 着 测 风 高 度 的 升 高 而 降 
低 ， 才 能 找到 与 对 数 轮廓 的 斜率 和 曲率 相同 的 指数 法 则 轮廓 线 。 左 低 右 高 的 细 曲 线 


107 











图 3.6 EBREHE 2/2 MIRE z/L, 的 拓扑 空间 内 ,方程 (3.33) ~ 
st (3.36) 和 式 (3.38) 的 解 。 左 低 右 高 的 细 线 [从 式 (3.33) 和 式 (3.34) 计算 
得 来 ] 表示 对 数 轮 廓 与 指数 轮廓 斜率 相同 的 不 同 的 窒 a (右上 角 的 方 框 中 给 出 )， 
左 高 右 低 的 细 线 [从 式 (3.35) 和 式 (3.36) 计算 得 来 ] 表示 对 数 轮廓 与 指数 
轮廓 曲率 相同 的 不 同 的 究 a; 粗 线 [从 式 (3.38) 计算 得 来 ] 穿 过 式 (3.34) 和 
式 (3.36) 同 解 的 点 。 三 个 星 号 表示 图 3.7 中 的 例子 的 点 。 
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代表 式 (3.33) 和 式 (3.34) 的 解 。z/L, =0 左 侧 附近 ， 有 最 大 值 顶 点 的 线 为 式 
(3.35) 和 式 (3.36) 的 解 (注意 ,最低 的 线 为 a=0.5， 且 a=0.3 和 a=0.7 的 曲 
线 是 相同 的 ) ， 粗 线 表 示 式 (3.38) 的 解 。 根 据 设计 ， 粗 线 穿 过 式 (3.34) M 
(3.36) 同 解 的 点 。 

图 3.7 列举 了 三 条 非 中 性 分 层 的 风 轮 廊 线 . 一 条 为 不 稳定 条 件 和 很 大 的 粗糙 度 
KE; 一 条 与 式 (3.38) 的 曲线 正好 重合 ， 使 斜率 和 曲率 同时 相等 ; 还 有 一 条 为 
非常 稳定 的 条 件 。 当 粗糙 度 长 度 xm =0.023m (z/z, =2173) H Obukhov KE L, = 
1500m (z/L, 20.0333) Ff, a =0. 15 的 指数 法 则 轮廓 线 在 ;= z, 2 50m 处 与 对 数 轮 
廊 线 具有 相同 的 斜率 和 曲率 。 在 z=100m 处 ， 两 种 轮 廊 线 仅 相 差 0.1% ， 在 10m 处 
差 0.9%。 这 其 至 比 图 3.4 中 zZz, =5000 的 中 性 风 轮 廓 线 拟 合 得 更 好 。 对 于 不 稳定 
条 件 下 的 两 条 风 轮 廓 线 ，100m 和 10m 相应 的 偏差 分 别 为 4.5% 和 89. 9% 。 而 在 非 
常 稳定 的 条 件 下 ， 这 两 个 偏差 则 分 别 为 -3.5% 和 -14.0% 。 

















i 
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风速 (标准 化 的 ) 











图 3.7 稳定 度 不 断 增 大 (从 左 到 右 ， 上 面 的 第 二 个 数字 为 z/L, ) ， 从 50m 风速 
外 推 的 标准 化 的 非 中 性 轮廓 线 。 实 线 为 从 式 (3.16) 得 出 的 对 数 轮廓 线 (Pe Lh 
的 数字 为 zz). ， 虚 线 为 式 (3.22) 得 出 的 指数 轮廓 线 (中间 的 数字 为 a) 。 
为 了 更 清晰 地 表示 ， 中 间 的 曲线 向 右 偏 移 了 0.5， 右 侧 的 曲线 向 右 偏 移 了 1. 0。 


对 Sedefian (1980) 分 析 的 这 一 延伸 说 明 ， 只 有 在 稳定 边界 层 风流 的 某 些 条 件 
下 才能 找到 与 对 数 风 轮廓 线 的 斜率 和 曲率 都 相同 、 且 在 大 的 高 差 范围 内 与 对 数 轮廓 
线 几 乎 完美 拟 合 的 指数 法 则 轮廓 线 。 在 纯 中 性 边界 层 中 ， 虽 然 在 越 光 滑 的 表面 上 拟 
合 得 越 好 ， 但 是 完美 的 拟 合 是 不 存在 的 。 在 粗 烙 地貌 和 不 稳定 条 件 下 ， 拟 合 是 最 差 
的 。 由 于 大 气 通常 平均 是 稳定 分 层 的 ， 上 述 的 计算 结果 显然 说 明了 为 什么 指数 法 则 
在 很 多 情况 下 是 成 功 的。 

对 风能 转化 最 有 利 的 高 风速 下 ， 边 界 层 的 分 层 结构 通常 接近 中 性 。 那 么 上 述 讨 
论 表明 ， 只 有 在 非常 光滑 的 地 貌 (海上 和 海岸 附近 ) 上 ， 指 数 法 则 才 是 表面 层 真 
实 风 轮廓 线 好 的 近似 。 用 式 (3.6) 或 式 (3.22) 外 推 表面 层 (80 ~ 100m) 之 上 
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的 风 轮廓 线 时 需要 格外 注意 ， 因 为 两 种 轮廓 线 法 则 都 仅 在 表面 层 内 是 有 效 的 
( Emeis 2001) 。 
3.1.4 ARG F RJBJSE ELXUEE EG 

58 XUI LG LAP Re Bee HEA, st (3.11) 定义 的 Obukhov 长 度 
采用 大 的 绝对 值 ， 而 指数 法 则 (3.16) EET E H E KHE RRA E 
来 不 同 。Wieringa (1973) 推导 了 阵风 轮廓 线 的 指数 ， 约 比 平均 风 的 风 轮 廓 指数 小 
45% 。 这 意味 着 ,阵风 因子 GC) [ 即 阵风 风速 与 平均 风速 的 比值 ， 见 附录 A 中 的 
X (A.33)] 必须 随 高 度 升 高 而 降低 。Davis 和 Newstein (1968) 已 经 对 此 进行 了 
确认 。 阵 风 因 子 的 降低 可 以 用 垂直 风 剪 切 随 高 度 升 高 而 降低 来 解释 。 垂 直 风 剪 切 的 
降低 促使 油 流 机 械 生成 的 下 降 。 通 过 令 附 录 A 中 式 (A.36) 的 DA=86.6，Wier- 
inga (1973) 给 出 了 一 个 阵风 指数 与 高 度 关系 的 经 验 公 式 : 


1.42 + 0.30131n(990/(vt) - 4) 
ln(z/z0) 


数字 990m (86.6 F 11. 5m/s RRA 1s). 代表 可 以 涵盖 大 多 数 汪 流 元 的 消 流 长 度 
尺度 。 结 果 为 ， 当 粗 烙 度 长 度 为 0.03m 时 ，C=1.37。 


3.2 表面 层 之 上 的 轮廓 线 法 则 


对 于 叶轮 顶部 高 度 超 过 100m 的 现代 大 型 风力 发 电机 ， 至 少 部 分 经 常 在 艾 克 曼 
层 运行 。 因 此 ， 不 能 仅 用 3. 1 节 描 述 的 垂直 轮廓 关系 和 法 则 进行 风 资 源 和 荷载 的 评 
佑 ， 而 必须 同时 考虑 艾 克 曼 层 更 复杂 的 风气 候 。 

当 从 表面 层 或 Prandtl 层 向 上 到 达 艾 克 曼 层 时 ， 受 力 平衡 发 生 了 改变 。 除 了 压 
力 梯 度 力 和 表面 摩擦 力 外 ， 地 球 自转 产生 的 科 罗 拉 力 也 在 这 里 变 得 重要 起 来 。 这 意 
味 着 在 静态 艾 克 曼 层 中 , XX (2.2) ~ 式 (2.4) WEI, V 和 WW 三 项 必须 相互 平衡 。 
该 层 以 挪威 物理 和 海洋 学 家 W. Ekman (1874 ~1954) 命名 ， 他 第 一 次 在 数学 上 推 
导出 了 地 球 自转 对 洋流 和 大 气流 动 的 影响 。 区 分 艾 克 曼 和 表面 层 或 Prandtl 层 的 一 
个 主要 特征 是 风向 随 着 高 度 的 转向 。 艾 克 曼 层 涵 盖 了 Prandtl 层 上 面 大 气 边界 层 的 
主要 部 分 〈 见 图 3.1) 。 在 艾 克 曼 层 中 做 了 简化 的 假设 ， 即 取决 于 高 度 的 交换 参数 
Ky =ku,z ( 见 第 3.1.1 节 第 1 部 分 ) Æ Prandtl 层 顶 部 停止 生长 ， 且 玉 , 在 其 余 的 边 
界 层 内 的 垂直 方向 上 保持 不 变 。 

3.2.1 艾 克 曼 层 方程 

艾 克 曼 层 的 受 力 平衡 包括 三 个 力 。 除 了 压力 梯度 力 和 摩擦 力 外 ， 科 罗拉 力也 是 

相关 的 。 令 式 (2.2) 和 式 (2.3) 中 的 第 古 、V 和 WW 项 相等 ， 得 到 


ðu 
(e) 
lop _ \ “øz 


p Ox 0z 























G(z) =1+ (3. 39) 























- fu + -0 (3.40) 


Ov 

fut : n | wa 

此 处 , 式 (3.40) 和 式 (3.41) 左 侧 的 最 右 项 替代 了 式 (2.2) 和 式 (2.3) 

中 的 第 证 项 摩擦 力 FR 和 下, 的 符号 表达 方式 。Ky 为 动量 的 潮流 垂直 交换 系数 ， 具 有 

Bite (Bll m’/s) 的 物理 维度 。 用 式 (2.5) 和 式 (2.6) 中 介绍 的 地 转 风 定义 ， 
得 到 





=0 (3.41) 





du 

- fo + fo, ea (3. 42) 
av 

fu PERLE: = 0 (3.43) 


式 (3.42) 和 式 (3.43) 的 左 两 项 可 以 合并 成 一 项 ， 包 含 所 谓 的 速率 赤字 
u, -u Alo, -vo 这 样 可 以 推导 出 所 谓 的 艾 克 受 层 缺 陷 法 则 : 





ain 

fai tl (3.44) 
jie 

Susp. (3.45) 


在 一 定 的 假设 下 ， 可 以 得 到 式 (3.44) 和 式 (3.45) 的 解析 解 ， 这 将 在 3.2.2 
节 中 了 予以 描述 。 艾 克 曼 层 垂直 风 轮 廓 的 推导 将 在 3. 2. 3 节 中 继续 。 
3.2.2 艾 克 曼 层 内 的 惯性 震荡 
直到 现在 ， 我 们 已 经 考虑 了 不 同 受 力 平衡 形成 的 静态 情形 。 一 个 有 趣 的 非 静态 
情形 (很 现实 ， 将 在 第 3.4 节 中 展示 ) 是 ,傍晚 时 分 或 当 风 从 粗糙 的 陆地 吹 向 光 
滑 的 海面 时 ， 艾 克 曼 层 摩擦 力 的 突然 消失 。 在 这 种 情况 下 ， 式 (3.44) 和 式 
(3.45) 中 的 第 一 项 突然 仅 由 式 (2.2) 和 式 (2.3) 中 的 第 I 项 惯性 项 来 平衡 ， 因 
此 得 到 下 述 的 水 平 风 分 量 的 时 间 波 动 方程 : 

ðu 














ae -f(v -2,) (3.46) 
Ov 
a TI T u,) (3. 47) 





左 侧 的 项 包含 对 时 间 的 相关 性 。 因 此 式 (3.46) 和 式 (3.47) 的 解析 解 描述 
了 对 时 间 的 震荡 : 
u-u, = D,sinft + D,cosft (3. 48) 
v-v, = D,cosft — D,sinft (3. 49) 
式 中 D, 和 DD 一 一 摩擦 消失 瞬间 ， 震荡 开 始 时 的 非 地 转 风 分 量 。 
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这 一 有 趣 的 现象 为 低空 急流 发 展 的 基础 ， 将 在 3.4 节 中 做 更 为 详细 的 论述 。 
3.2.3 艾 克 曼 层 内 的 垂直 风 轮廓 

现在 来 推导 艾 克 曼 层 的 垂直 风 轮 廓 法 则 。 如 果 假 设 垂直 方向 上 交换 系数 Ky, hi 
定 ， 为 了 得 到 艾 克 曼 层 的 垂直 风 轮 廓 线 ， 可 以 求 得 缺陷 法 则 (3.44) 和 式 (3.45) 
的 解析 解 : 























u (z) = uw (1 — 2e cos( yz) + e?") (3. 50) 
TEX HS | AT 25 T ËEle BOR FRY RORIS WL en PE Ky 的 长 度 标 度 y : 
y= z (3.51) 
通常 用 这 个 倒置 的 长 度 标 度 y 估计 艾 克 曼 层 顶 的 高 度 z,: 
z = (3.52) 
5y 


如 果 高 度 z 相对 于 长 度 标 度 1⁄y 项 较 小 ， 则 式 (3.50) 就 可 在 数学 上 进行 简 
化 。 式 (3.50) 中 的 余弦 方程 接近 1 ， 因 此 得 到 


u’ (z) = u (1 - 2e + e 2) (3.53) 
等 式 两 侧 分 别 开 根 号 后 ， 最 终 得 到 
u(z) = u, (1 - e”) (3.54) 


简化 方程 (3.54) 描述 了 风速 wx(z) 从 艾 克 曼 层 内 较 低 的 风速 值 随 着 高 度 以 指 
数 的 形式 增长 到 艾 克 曼 层 以 上 的 地 转 风 速 u,， 而 完整 公式 (3.50) 也 描述 了 这 一 
形式 ,但 是 却 包 含 了 艾 克 曼 层 顶部 的 风速 在 地 转 风 速 值 附近 的 小 幅 震 荡 。 通 常 更 倾 
向 于 使 用 完整 公式 (3. 50) ， 因 为 简化 公式 (3.54) [与 式 (3.50) Ik] 得 出 的 风 
速 值 在 地 表 附 近 低 1/2 。 之 所 以 在 这 里 介绍 式 (3.54)， 是 因为 它 被 用 在 了 3.4.1 
节 和 4.2.4 节 中 的 一 些 例子 中 。 总 体 来 说 ， 式 (3.50) Fst (3.54) 都 不 能 向 下 
外 推 到 表面 层 内 。 表 面 层 之 上 有 效 的 轮廓 线 关系 和 艾 克 曼 层 将 在 下 节 中 介绍 。 

风 分 量 标准 差 的 垂直 轮廓 作为 主要 的 汪 流 参数 已 经 在 式 (3.19) 中 给 出 。 
3.2.4 边界 层 内 风 轮 廓 线 的 统一 描述 

很 多 情况 下 ， 尤 其 是 塔 简 高 度 接近 表面 层 顶部 且 当 叶轮 面 切 穿 表 面 层 和 上 面 的 
艾 克 曼 层 时 ， 很 有 必要 对 整个 大 气 边界 层 底部 的 风 轮 廓 线 进 行 对 两 层 都 有 效 的 统一 
描述 。 由 于 假设 艾 克 曼 层 内 交换 系数 K, 恒定 , 式 (3.40) ~ 式 (3.45) 与 式 
(3.50) 的 关系 不 能 从 艾 克 曼 层 向 下 延伸 到 Prandtl 层 。 同 理 ， 由 于 假设 边界 层 内 混 
合 长 度 随 高 度 线性 增长 ， 那 么 对 数 关系 式 (3.6) 和 式 (3.16) 也 不 能 延伸 到 艾 克 
曼 层 。 于 是 就 测试 了 两 种 方法 来 解决 这 一 问题 。 第 一 个 想法 是 ， 把 Prandtl 层 和 艾 
克 曼 层 的 轮廓 线 拟 合 到 一 起 ， 使 风速 和 风 剪 切 在 两 个 区 域内 都 有 一 个 光滑 的 过 渡 。 
第 二 个 想法 是 修正 混合 长 度 ， 以 便 将 Prandtl 层 的 风 轮廓 外 推 到 更 高 的 层 。 

Etling (2002) 已 经 提出 了 第 一 个 想法 的 建议 ， 用 Prandtl 层 高 度 z, 以 下 线性 增 
长 的 交换 系数 KW 和 该 高 度 以 上 恒定 的 K JR TOME CER ZR ITI YR: 























u,/KIn( 2/2, ) (z <z,) 
u,( — sina, + cosa) (z = z,) 
ulz) =+ (3. 55) 
u,|1 -2 42e 7E sinaycos(y(z 一 2,) 十 
T/4 — a) + 2e 2Y(z=20) sin'a, | ue (z> z,) 











式 (3.55) 给 出 的 垂直 风 轮 廓 线 取决 于 5 个 参数 : 地 表 粗 糙 度 za 、 地 转 风 速 
Uy. Prandtl 层 厚 度 s 摩擦 速率 u, 和 表面 层 风 与 地 转 风 的 夹 角 o, z Ml u BIE 
数 为 外 部 参数 ， 其 他 三 个 则 是 边界 层 的 内 部 参数 。 如 果 z, 设 为 定 值 ， 则 还 需要 另 两 
个 方程 才能 求解 ,和 a6。 式 (3.55) 描述 了 风速 从 Prandtl 层 到 芯 克 曼 层 的 平滑 过 
渡 ， 如 图 3.8 所 示 。 





















—— 29-14, E -120, 0.180 
180 
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图 3.8 对 比 式 (3.16) 推导 的 对 数 风 轮 廓 线 ( 细 线 ， 参 数 在 图 例 的 第 一 条 线 中 给 出 ) 和 


AR 
式 (3.55)2 推 导出 的 平滑 的 边界 层 风 轮廓 线 (点 线 ， 参 数 在 图 例 的 第 二 和 第 三 条 线 中 


给 出 ) 与 测量 的 月 平均 数据 ( 粗 线 ) 。 左 侧 为 白天 的 轮廓 线 ， 右 侧 为 夜晚 的 轮廓 线 。 
两 侧 都 是 用 SODAR 测量 的 德国 汉诺威 8 月 份 的 数据 ( 引 自 Emeis 等 2007b) 




































































与 Eding (2002) 最 早 给 出 的 方法 不 同 ， 统 一 的 垂直 风 轮 廓 线 应 出 自 更 现实 的 
物理 需求 ， 即 风速 和 风 剪 切 都 在 z=z, 的 高 度 是 连续 的 (Emeis 等 2007b) 。 当 z =z, 
HT, 令 风 轮廓 线 式 (3.55) 的 前 两 个 方程 相等 ,得 出 摩擦 速率 的 一 个 方程 : 

Ku, ( — sina, + cosa, ) 

In(z,/z,) ee) 

通过 令 垂直 风 剪 切 的 对 应 方程 在 同样 的 高 度 (z = z) 相等 ， 可 以 得 到 第 二 个 
u, 的 方程 : 





U, = 





u, =2 lu, [ykz sinat (3. 57) 
这 两 个 方程 必须 同时 有 效 。 令 式 (3.56) 和 式 (3.57) 的 右 侧 相等 ， 则 得 出 
想 要 的 转向 角 a 的 关系 式 : 


1 
ao = arctan — tye a a (3. 58) 











O PW: 原文 中 为 式 (3.65), 
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不 幸 的 是 ,根据 y AE, X (3.58) 仍然 取决 于 摩擦 速率 u. 。 对 于 z=z, 的 
高 度 ， 可 以 根据 倒置 长 度 标 度 y [ 式 (3.51)] 的 定义 得 出 


"EN, 
ane (3. 59) 


因此 ， 摩 擦 速率 ,必须 用 式 (3.59) 中 ,的 估 值 作为 初 值 进 行 迭代 来 确定 ， 
随后 用 式 (3.58) 计算 出 co， 然后 再 用 式 (3.56) 或 式 (3.57) 计算 出 ww。 

相反 地 ， 如 果 摩 擦 速率 u, 可 以 从 其 他 途径 获得 ,那么 式 (3.56) ~ X 
(3.59) 的 方程 系统 可 以 用 来 确定 Prandtl 层 的 厚度 a 

第 二 个 想法 是 修正 混合 长 度 对 高 度 的 依赖 性 ， 并 已 经 由 Gryning 等 (2007) 提 
出 。 他 们 用 公式 表达 了 与 高 度 相 关 的 混合 长 度 1 (下 列 方程 中 ， 在 Prandtl 层 中 用 
kz = 表示 ) ， 以 限定 其 随 着 高 度 的 生长 ， 因 而 把 对 数 法 则 式 (3.6) 的 有 效 性 延 
伸 到 了 表面 层 以 上 。 他 们 选择 : 








1 1 1 1 

7 (3. 60) 

Wirt Ww VAY PR A KERE Ly = u,/f( -21n(u, 7] (fa) ) 4557) 9 和 为 

边界 层 的 上 部 引入 长 度 标 度 记 = (z -z) ， 就 形成 了 式 (3.60) 所 示 的 修正 的 混合 
长 度 。 这 就 得 出 了 下 列 可 替代 式 (3.6) 或 式 (3.55) 的 风 轮廓 线 : 

u(z) = (m i-e li.) (3.61) 

Peña  (2010a) 基于 Blackadar (1962) WREKE I 的 主要 方法 提出 了 类 似 

方法 : 

















pu— = (3. 62) 
1+ [| 
. 
上 式 可 以 重 写成 
1 1 (xz) ^! 
Dk m (3. 63) 
把 该 方法 与 对 数 轮廓 法 则 (3.6) 结合 ， 得 出 
= he Z 1 Kz _ 1 = kz\ z 
u(z) = K [m = + d (5) l +dzi 人 | A (3.64) 


Peña 等 (2010a) 认为 ， 当 中 性 稳定 度 且 d=1 时 ,边界 层 上 部 的 长 度 标 度 的 
限 值 7 =39m; 当 4=1.25 时 ,他 们 给 出 w=37m。 在 表面 层 之 上 , XX (3.64) WE 
一 的 必要 参数 为 边界 层 的 高 度 z Peña (2010a) 撰写 了 对 比 中 性 分 层 和 均 质地 
JÉ F, XX (3.6)、 式 (3.61) 和 式 (3.64) 三 种 不 同方 法 的 总 结 性 文章 。 

















O Hk. EXARH Ly = u, /fC-2m(u, /( 局 )) +55-1， 少 了 一 个 有 括号 ， 通 过 研究 引用 的 原文 
Gryning et al (2007) ， 译 者 对 此 进行 了 修正 。 
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带 入 非 中 性 热 稳定 性 的 修正 方程 一 一 式 (3.15) MI (3.21) ， 统 一 的 垂直 风 
轮廓 式 (3.55) 则 变 成 


us/K(ln(z/z0) - V.(z/L,)) (z < z,) 
u, ( — sina, + cosa, ) (z = z,) 
u(z) = (3. 65) 
ull 一 2 dac )sinaocos(Y(z — z, ) + 
T/4 - æ) +2e7 aaa Sin? ao] 2 (z > z,) 


在 非 中 性 情况 下 ， 摩 擦 速率 和 风 偏 向 角 的 方程 一 一 式 (3.56) ~ 式 (3.58) 
的 形式 如 下 ， 其 中 包含 了 大 气 热 稳定 性 的 修正 方程 : 


Ku,( — sino + cosao ) 











= hG, /2zy) - V. ECT /L,) SEU 
2 lu, [ykz sinat, 
= oS 3. 67 
s s = pee 
Q) = arctan Dy l (3. 68) 
z, _ 
TA ya WV,(z,/L, 1) 


u, Ala 必须 像 式 (3.59) 描述 的 那样 ， 用 迭代 过 程 来 确定 。y 仍然 具有 式 
(3.59) 给 出 的 形式 ,6b 依照 Högström (1988) 设 定 为 16。 不 稳定 条 件 和 稳定 条 件 
的 豆 方 程 已 经 在 式 (3.15) 和 式 (3.21) 中 定义 。 不 稳定 分 层 和 稳定 分 层 的 o Jr 
程 也 是 不 同 的 ， 并 在 下 面 的 式 (3.71) 和 式 (3.73) 中 予以 说 明 。 

Gryning 等 (2007) 和 Peña 等 (2010a, b) 提出 的 替代 方法 得 出 了 如 下 的 统 
一 垂直 风 轮 廓 线 。 在 非 中 性 热 分 层 的 边界 层 中 ， 必 须 用 下 式 奉 代 (3.61) MA 
(3.64); 








ier ee erreur (3. 69) 
io tebe tore! (8 - t z 8-2] ow 


上 式 中 的 热 稳定 性 修正 方程 T(z/L.) 也 是 不 同 的 ， 在 下 面 的 式 (3.72) 和 式 
(3.74) 中 对 此 进行 说 明 。 更 详细 的 说 明 请 读者 参考 Gryning 等 (2007) 和 Peña 等 
(2010b) 。 由 式 (3.65), xX (3.69) 和 式 (3.70) 得 出 的 风 轮 序 线 之 间 的 对 比如 
图 3.9 所 示 。 

对 于 不 稳定 情形 ， 修 正方 程 p (3.15) 的 微分 形式 e H 


e(z/L,) = (1 + bz/L,) '* (3.71) 
sk (3.69) 和 式 (3.70) 中 的 稳定 性 修正 方程 则 变 为 ( Peña 等 2010b) : 
T(z/L,) =-W,(2/L, ) (3. 72) 


稳定 条 件 下 ， 修正 方程 V, (3.15) 的 微分 形式 o 为 
Q(z/L,) = 1 +az/L, (3.73) 
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图 3.9 式 (3.16) (WR), I (3.65) (X), 3X (3.69) (点 虚线 ) 和 
sh (3.70) (虚线 ) 得 出 的 月 平均 垂直 风 轮 廊 线 的 对 比 ， 与 图 3. 8 中 采用 
相同 的 数据 。 左 侧 为 白天 ， 右 侧 为 夜晚 。 图 例 中 给 出 了 不 同方 程 的 参数 。 























式 (3.69) 和 式 (3.70) 中 稳定 性 修订 方程 则 变 为 (Peiia 等 2010b): 
T/L.) =- V. (zL, ) (1 -i) (3.74) 


I] E, b 的 取 值 约 为 15 sk 16, Ma 的 取 值 约 为 4.7 和 5。 对 这 样 的 统一 轮廓 线 


的 研究 工作 仍然 继续 着 ， 如 Sathe 5$ (2011), 
附录 B 中 描述 了 确定 混合 层 高 度 的 必要 测量 方法 。 








3.3 频谱 
能 量 频谱 (或 简称 频谱 ) 用 来 描述 能 量 的 滑动 对 频率 的 依赖 关系 ， 而 式 


HE 里 
(3.9), =É (3.17) 和 式 (3.20) 给 出 的 风 分 量 的 标准 差 则 是 整个 频谱 范围 内 的 积 
分 值 。 标 准 差 的 频率 相关 性 是 风力 发 电机 蓓 载 计算 所 需要 的 ， 而 该 信息 只 能 从 湛 流 
频谱 中 获得 。Kaimal 等 (1972) 给 出 了 平原 地 形 上 中 性 分 层 的 清流 频谱 的 通用 


方程 : 








nS, (n) " f 
" NS 105 33555 3355 (3. 75) 

















nS, (n) _ f 
ol a sss (3.76) 
nS (n) _ f à 
us m (1 +5. 3f)" (3.77) 
式 中 S(n) 频谱 能 量 密度 ; 
n 频率 ; 
f 标准 化 的 频率 ,，f =nz/U。 





在 低频 生成 区 间 和 高 频 消散 区 间 之 间 的 惯性 亚 区 间 内 , SX (3.75) ~ 式 
(3.77) 遵循 Kolmogrov AY — 5/3 法 则 。Teunissen (1980) 提出 了 这 些 方程 在 更 粗 
糙 地 形 下 的 修正 方程 ， 即 











nS, (n) _ f 

e = 105 (e +33” z + 330) = (3.78) 
nŠ. (n) _ f 

re = 17 Cee 5555 (3. 79) 
nS, (n) _ f © 

u i (e, * 5.3f) 2 (390) 


x OEJEE MUJ 4 HHL, c, =c, 20.44 Ac, =0.38, # ce, c Alc, EDF 1, 
会 导致 低频 区 间 频 谱 密 度 的 增加 。 另 外 ， 还 可 以 应 用 频谱 的 卡 曼 (von Kármán) Jr 
f£ (Teunissen 1980)。 卡 曼 方程 不 取决 于 摩擦 速率 的 确定 ， 而 是 取决 于 速度 分 量 的 


方差 和 三 个 注 流 长 度 标 度 。 























nS,(n) AkL; 
à u i 3. 81 
c? (1 +70.7 (kL:)2)°° ( 
S 1 + 188.4 (2kL:)? 
= in) = 4kL; E 2 11/6 (3. 82) 
a? (1 + 70.7 (2kL:)?) 
S. — 1188.4 (2k Y 
a ae = AkL; ] 2 m (3.83) 
c (1 + 70.7 (2kL* )?) 


HP k=n/U, AL AL OW “AR” BEBE, nj pipas k 32 UU Rs 


Teunissen (1980) 给 出 : 
L* = 0.146/k?; LY = 0.106/k^;L; = 0. 106/k? (3. 84) 














式 中 ke 频谱 峰值 的 波 数 。 
— te. f 
O RAE: 原 书 为 二 72253555 
nS, (n) _ f 





pex. T = 
O PARE: 原 书 为 (e, +5. 3693) o 


O PATE, OPN, Dy... MEAR, RETUBE, 











第 3 章 ， 平原 地 形 上 的 重 直 轮廓 39 








非 中 性 条 件 下 的 频谱 是 不 同 的 。Kaimal 等 (1972) 给 出 了 高 频 (f»4) 的 
公式 : 


nS, (1) 
2 2/3 
* Tg 


= al (Rake) ^f 7^ (3. 85) 


nS,(n)  nS,(n) 
3 343. 77 2 2/3 
u, QO, U.P, 
式 中 ”oa 一 一 通用 常数 ，a 20.5; 

滑 流 动能 的 无 量 纲 消散 速率 ，p。= Kze/u’, o 





= 0. Af °° (3. 86) 














Ps 
Kaimal & (1972) 根据 Kansas 实验 的 数据 推导 出 
2/3 
1+0.5 |- -2< “< 
2⁄3 y L, | 2 L. o) 
BO = (3. 87) 
z% z _ ) 
142.5 [7- (o « pe 








对 于 较 低 的 频率 上 <4, (3.85) Ast (3.86) 同样 取决 于 z/L,。 根 据 
Kaimal 等 〈1972) ， 这 些 频谱 的 形状 与 式 (3.74) Ast (3.76) 相似 。 

频谱 峰值 的 波 数 ,、( 描述 油 流 元 的 侧身 维度 ) 与 高 度 的 经 验 关系 ( Schroers 
等 1990) 为 





kaa = 0.00282 ^? (3. 88) 
描述 潮流 元 纵 问 维度 的 积分 长 度 标 度 遵循 下 式 (Schroers 等 1990) : 
L. (z) = 112.327 (3.89) 


这 意味 着 : 80m BAL, L 2367m; 在 100m HAL, L, =389m, L5 1/k,, HAE 
关联 。 五 大 约 是 1/ 8 1⁄3, Schroers 等 (1990) 还 进一步 发 现 : 在 48m 高 处 ， 
L/L, 24.6; 在 80m 4b, L/L, = 到 /六 。 其 中 元 为 清流 元 的 侧 向 维度 ， 而 二 为 垂直 
维度 。 


3.4 Jg HAE 


Bit. EX GAZ RIS E TERI ASE a XA CREER, CGE EC 
廓 的 静态 条 件 已 经 在 3. 1. 1 节 第 2 和 第 3 部 分 予以 了 介绍 。 非 静态 条 件 会 触发 静态 
风 法 则 不 能 涵盖 的 其 他 特征 ， 超 出 了 不 同 热 分 层 条 件 下 的 不 同形 状 的 风 轮 廊 线 之 间 
的 必然 变化 过 程 。 由 于 海洋 的 水 的 热 容 高 ， 这 种 昼夜 循环 实际 上 是 不 存在 的 ， 而 是 
存在 着 年 度 循环 ， 详 见 第 5. 2 节 。 

地 表 附 近 风 和 一 定 高 度 上 (被 称 为 逆转 高 度 或 “交叉 ”高 度 ) 的 风 的 日 变化 
差异 是 很 大 的 。 睛 天 条 件 下 ， 地 表 附 近 风 的 行为 就 像 每 个 人 亲身 体会 的 那样 : 白天 
的 风 清 凉 ， 而 夜晚 则 平静 下 来 。 交 叉 高 度 之 上 的 情形 是 相反 的 : 夜晚 的 风速 更 高 ， 
并 在 白天 时 降低 。 通过 对 高 塔 的 风 数 据 进 行 评 估 ，Hellmann (1915) 和 Peppler 
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(1921) 已 经 对 这 一 特征 进行 了 描述 。Wieringa (1989) 给 出 了 这 一 现象 的 更 加 通 
用 的 综述 “交叉 ”这 一 术语 来 自 于 展示 白天 和 夜晚 平均 垂直 轮廓 线 的 图 。 这 两 个 
风 轮 廓 线 在 交叉 高 度 处 相互 交叉 。 交 叉 高 度 以 下 ， 和 白天 平均 风速 大 于 夜晚 平均 风 
速 ， 而 交叉 高 度 以 上 则 相反 。 由 此 可 知 ， 在 交叉 高 度 处 ， 风 速 的 日 变化 是 最 小 的 。 
Emeis (2004) 和 Emeis 等 (2007b) 已 经 利用 带 有 一 个 SODAR 的 地 基 声 学 探测 仪 
对 这 一 效应 进行 了 说 明 。 例 如 ，Emeis (2004) 说 明了 农村 地 区 不 同 高 度 风 的 日 变 
化 (如 图 3.10 所 示 )。Emeis 等 (2007b) 发 现 ， 在 德国 汉诺威 的 春季 ， 交 又 高 度 
略 高 于 100m (如 图 3.11 所 示 )。Yavlyaeva (2008) 利用 SODAR 数据 则 发 现 ， 在 


























莫斯科 的 春季 和 和 夏季， 交叉 高 度 为 60 ~ 80m, 


2003 年 5 月 FFB 


风速 /(m/s) 
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图 3.10 平原 农村 地 区 SODAR 观察 数据 不 同 地 表 
HJE (55m, 85m, 145m 和 205m) 处 的 风速 日 变化 


在 交叉 高 度 的 上 、 下 两 层 内 ， 由 于 对 流 边界 层 强烈 的 垂直 混合 ， 和 白天 的 风速 基 
本 是 相等 的 。 夜 晚 ， 地 表 辐 射 冷却 导致 边界 层 的 强 分 层 结 构 ， 使 得 交叉 高 度 上 、 下 
的 风 解 耦 。 交 叉 高 度 以 下 的 风 ， 不 再 感受 到 高 层 的 驱动 内， 而 交叉 高 度 以 上 的 风 由 
于 缺少 来 自 下 方 的 摩擦 阻力 而 加 速 。 交 又 高 度 之 上 的 夜间 加 速 导致 低空 急流 的 
形成 。 
3.4.1 威 布 尔 参 数 的 垂直 轮廓 

上 节 介 绍 的 交叉 高 度 还 与 10min 平均 风速 的 威 布尔 分 布 的 形状 参数 左 的 垂直 轮 
BAX (ILM A 和 Wieringa 1989) ， 因 为 该 参数 与 风速 的 时 间 波 动 大 小 反 相 关 
[ 见 式 (A.28) ]。 因 此 ， 形 状 参数 的 垂直 轮廓 一 定 在 交叉 高 度 上 存在 最 大 值 ， 因 
为 此 处 的 风速 日 变化 最 小 。Emeis (2001) 的 评估 清晰 地 展示 了 形状 参数 轮廓 在 
60m 和 80m 的 高 度 之 间 的 这 一 最 大 值 。 

虽然 3.1 节 中 介绍 的 风 轮 廓 线 法 则 也 很 容易 被 应 用 到 威 布 尔 分 布 尺度 参数 A 




















第 3 章 ， 平原 地 形 上 的 重 直 轮廓 47 





距 地 面 尚 度 /m 





0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
风速 (ms) 

















图 3.11 德国 汉诺威 2003 4H, AR (WR) 和 夜晚 (虚线 ) 
SODAR 数据 的 月 平均 垂直 风 轮 廓 线 
上 ,但 早期 的 研究 中 提出 了 多 个 形状 参数 的 垂直 变化 的 经 验 公 式 。Justus 等 
(1978) 用 距 地 面 高 度 达 100m 的 测 风 塔 数据 拟 合 了 轮廓 线 方程 : 


1 - cln E 
Ze 


f 


] - cn( 三 ) 


式 中 一 一 在 高 度 为 z, 处 测量 的 形状 参数 。 

其 中 ,zx =10m，c =0.088。Justus (1978) 在 原则 上 意识 到 了 上 轮廓 线 存 
在 最 大 值 的 可 能 性 ， 但 是 假设 这 一 最 大 值 会 发 生 在 100m 以 上 的 高 度 。 后 来 ，All- 
noch (1992) 提出 令 c=0.19 和 z=18m， 以 便 更 好 地 代表 表面 层 顶部 的 轮廓 曲 
线 的 斜率 。 

Wieringa (1989) 尝试 了 一 种 不 同 的 方法 来 描述 形状 参数 的 垂直 轮廓 ， 以 便 把 
表面 层 顶部 的 极 值 预期 考虑 进来 ， 虽 然 他 也 提 到 在 论文 发 表 之 前 ， 最 大 值 的 存在 并 
未 得 到 证 实 。 通 过 下 式 ， 他 对 k(z) - k, 的 差 值 进行 参数 化 ， 而 不 是 k(z)/k, 的 
比值 : 











k(z) =k, (3. 90) 














k(z) — ky = lz a)exp( -2 uc (3. 91) 
式 中 sz 一 一 估计 的 轮廓 线 极 值 高 度 ; 
c% 一 一 标 度 参数 ， 平 组 地 形 约 为 0. 022, 


GRE Y z ru ABB k(z) 最 大 值 与 在 高 空 的 渐进 值 之 间 的 范围 。 因 此 ， 式 
(3.91) 包含 了 两 个 必须 由 实验 数据 确定 的 可 调 参 数 z 和 c,。 图 3.12 展示 了 用 
SODAR 测量 的 轮廓 线 (实验 详 见 Emeis 2001), RESHMA MATE (3.22) 
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和 艾 克 曼 层 轮廓 线 方程 (3.54) 的 对 比 。 在 约 60 ~ 80m 高 度 内 ， 尺 度 参数 很 好 地 
遵循 指数 法 则 (3. 22) 。 对 于 更 高 的 高 度 ， 艾 克 曼 法 则 (3.50) 更 适合 。 因 此 ， 式 
(3.65) 可 能 是 描述 尺度 参数 的 垂直 轮廓 的 好 方法 。 
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图 3.12 SODAR 测量 (不 同 的 虚线 ) 的 平原 地 形 上 威 布尔 分 布 的 尺度 参数 (E) 和 
形状 参数 (A) 的 垂直 轮廓 线 。 左 侧 参数 化 的 曲线 来 自 式 (3.22) CREE 
细 实 线 的 顶端 给 出 ) 、 式 (3.54) (A, 26.98 m/s, y =0.03， 
HR), AMKA (3.91), HP z, =75m, c, =0. 06。 
标记 为 “Justus” 和 “Allnoch” 的 曲线 由 式 (3.90) 计算 而 来 。 


由 图 3. 12 可 见 ， 形 状 参数 的 垂直 轮廓 线 在 50 ~ 80m 高 度 的 极 值 差 别 很 大 。 该 
极 值 表明 了 交叉 高 度 。 关 于 交叉 高 度 随 着 季节 和 地 表 粗 糙 度 变化 的 系统 性 研究 似乎 
是 缺失 的 。 交 叉 高 度 与 混合 层 高 度 是 不 同 的 〈( 见 附录 B) 。 白 天 与 夜晚 风 轮 廓 线 的 
交 义 通常 与 低空 急流 一 同 发 生 ( 见 下 节 )。 作 者 自己 对 SODAR 测量 数据 的 评估 似 
乎 表明 ， 交 义 高 度 大 约 为 低空 急流 核心 高 度 的 1/3。 
3.4.2 低空 射流 

陆地 上 ， 低 空 急流 为 风速 垂直 轮廓 线 在 夜晚 出 现 的 极 大 值 ， 形 成 于 夜晚 边界 层 
的 顶部 。 低 空 急流 的 典型 高 度 为 距 地 面 150 ~ 500m。 因 此 ， 它 们 能 够 影响 塔 简 高 度 
超过 100m 的 现代 风力 发 电机 的 能 量 产 出 。 作 为 示例 ， 图 3. 13 展示 了 6 个 连续 的 半 
小 时 平均 轮廓 线 。 

1. 低空 射流 的 诱因 

低空 急流 的 形成 需要 大 气 热 稳 定性 的 时 间 和 空间 变化 ， 这 种 变化 导致 两 个 受 力 
平衡 之 间 发 生 突 变 。 风 流 必须 从 一 个 由 摩擦 力 、 压 力 梯度 力 和 科 罗 拉 力 相互 平衡 的 
不 稳定 或 中 性 的 条 件 过 渡 到 仅 由 压力 梯度 力 和 科 罗 拉 力 相互 平衡 〈 见 图 3.14) 。 阻 
灌 摩 擦 力 在 受 力 平衡 中 的 突然 消失 导致 风 的 水 平和 撩 量 的 惯性 震荡 。 风 速 大 幅 上 扬 ， 
而 风速 的 上 升 使 科 罗 拉 力 增 大 ， 进 而 还 触发 了 风 矢 量 的 转向 。 第 3. 2.2 节 中 已 经 展 
示 了 描述 这 一 现象 的 相应 的 公式 。 

在 时 间 域 内 ， 这 种 现象 对 应 着 从 不 稳定 的 白天 对 流 边界 层 突变 到 夜晚 稳定 边界 
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图 3.13 SODAR 观察 的 巴黎 机 场 上 空 2005 年 6 月 的 夜晚 低空 急流 。 展 示 的 
是 6 个 连续 的 半 小 时 平均 风 轮 廓 线 。30 ~ 200m 之 间 的 三 条 曲线 由 式 (3. 16) 
生成 ， 其 中 上 =o, 500m 和 100m (从 左 到 右 )。 
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层 。 这 需要 晴天 条 件 ， 以 使 热 分 层 迅 速 变化 ， 而 水 平 的 天 气压 力 梯度 仍 不 消失 。 因 





此 ， 夜 晚 低空 急流 通常 在 高 压 系统 的 边缘 出 现 〈 见 图 3. 15 的 阴影 部 分 ) 。 





图 3.14 白天 对 流 边 界 层 (E) 和 夜晚 稳定 

WHE CF) 的 受 力 平衡 〈 黑 箭头 ) EPH 
消失 导致 风速 的 升 高 和 风向 的 偏转 (虚线 币 头 )。 
“L” 和 “H” 代 表 地 表 压 力 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 
细 线 为 地 表 等 压 线 。 














图 3.15 阴影 区 域 为 夜晚 低空 急流 
形成 的 合适 的 天 气 条 件 
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在 空间 域内 ， 这 种 现象 对 应 着 风流 从 比 空气 温度 高 的 地 表 突 然 过 渡 到 比 空气 温 
度 低 的 光滑 地 表 ， 可 能 是 风 从 温暖 的 陆地 穿 过 海岸 线 吹 到 较 冷 的 海洋 表面 ， 或 从 裸 
露 的 陆地 穿 过 冰雪 和 覆盖 的 地 表 。 

2. 低空 射流 的 频率 

前 面 提 到 ， 夜 晚 低空 急流 的 出 现 取 决 于 特定 的 天 气 条 件 。 因 此 可 以 预计 ， 其 发 
生 的 频率 与 特定 的 天 气 或 循环 类 型 相关 。 对 于 中 欧 ,， “Grosswetterlagen”( 大 尺度 天 

气 类 型 ) 被 证 实 给 出 了 好 的 天 气 条 件 分 类 方法 ( Gerstengarbe 等 1999)。 图 3. 16 Jë 
示 了 德国 北部 这 29 类 大 尺度 天 气 类 型 的 低空 急流 的 发 生 频 率 。 两 个 最 相关 的 类 型 
(图 3.16 中 最 左 侧 的 两 个 柱 ) 为 中 欧 的 高 压 桥 (“BM” 类 ) 和 喘 国 群岛 的 高 压 区 
(“HB” 类 )。 总 体 来 说 ， 低 空 急 流 在 23% 的 全 部 夜晚 中 出 现 。 

Al 3. 16 展示 了 与 天 气 类 型 相关 的 低空 急流 的 发 生 频 率 。 当 对 比 低空 急流 的 发 

生 频 率 和 相应 天 气 类 型 的 总 体 发 生 频 率 时 ， 可 以 评估 某 种 特定 天 气 类 型 与 低空 急流 
形成 的 相关 性 。 用 相应 天 气 类 型 的 发 生 频 率 除 以 相同 观察 期 内 图 3. 16 et 
AR. PASE 3.17. A PARICK ^ COS PULS] RERS AC: AA HS TRI 8 D HE 
发 生 频 率 相同 。 这 意味 着 ， 这 种 天 气 类 型 盛行 的 每 个 夜晚 都 会 观察 到 低空 急流 ， xÇ 
图 3. 17 中 等 于 1 的 低空 急流 效率 所 示 。 与 1 之 间 小 的 偏差 是 由 于 用 于 这 一 评估 的 
样本 量 有 限 。 这 这 两 种 天 气 关 型 为 ， “HNFA” 和 “HFZ”， 二 者 都 与 调查 现场 北部 的 
高 压 系统 有 关 。 
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“Grosswetterlagen’ 


图 3.16 与 中 欧 循环 类 型 ( Grosswetterlagen, Gerstengarbe 等 1999) 
相关 的 德国 北部 夜晚 低空 急流 的 发 生 频 率 ， 来 源 于 德国 汉诺威 的 从 
2001 年 秋天 到 2003 年 夏天 两 年 的 SODAR 数据 。 












































如 此 高 的 低空 急流 形成 效率 让 我 们 能 够 很 有 把 握 地 预测 低空 急流 的 发 生 。 一 
这 种 天 气 类 型 被 天 测 到 ， 那么 低空 急流 发 生 的 可 能 性 就 非常 高 。 图 3. 17 中 给 出 的 
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值 可 以 用 来 描述 德国 北部 每 种 天 气 类 型 下 低空 急流 的 形成 概率 。 对 于 其 他 地 区 ， 则 
必须 重新 调查 本 地 的 低空 急流 数据 。 





产生 低空 急流 的 效率 





图 3.17 欧洲 循环 类 型 (Grosswetterlagen) 产生 低空 急流 的 效率 ， 
来 源 于 两 年 的 SODAR 数据 


3. 急流 核心 下 方 的 垂直 风 轮 万 
低空 急流 发 生 期 间 的 垂直 风 轮 廊 线 是 根据 式 (3. 16) 进行 修正 的 。 我 们 从 经 
验 上 根据 SODAR 测量 数据 提出 ， 
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Aun 关于 低空 急流 中 心 的 we(z) 的 相对 加 速 
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低空 ig dean a ads a 与 式 (3.92) 类 似 的 男 一 个 经 验 
关系 式 为 
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式 中 ”Ad 一 一 从 表面 层 顶部 到 低空 急流 核心 高 度 风 向 的 绝对 偏向 角度 ， 单 位 
为 度 。 
这 种 转向 可 由 SODAR 测量 的 农村 和 城市 地 区 的 两 个 例子 说 明 。 
图 3. 18 展示 了 西 东风 分 量 u 和 南北 风 分 量 v EFW (z =0.lm) 上 的 垂 
直 轮 廊 线 例子 ， 图 3.19 则 是 城市 地 区 (za = lm) 的 例子 。 两 幅 图 都 展现 了 式 
(3.92) 和 式 (3.93) 描述 低空 急流 下 面 的 风 垂 直 转 向 的 能 


d(z) = d(z,) + Ady, (Qu A [Z zi (3.93) 
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图 3.18 农村 地 区 测量 的 〈 细 实 线 ) 和 模拟 的 【点 线 (3.22) 、 点 虚线 
其 水 平分 量 Mov (AGE 
80) 参数 的 选取 是 为 了 
z = 0m, 


(3.16). 
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XA (3. 80) ] 风速 垂直 轮廓 ， 及 3 
模拟 的 ) 。 式 (3.16). 
让 风 在 50 RI 100m 处 重合 ， 
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式 (3.22) 和 式 (3. 














并 在 右 侧 方 框 中 给 出 。 
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3. 19 


3.5 内 部 边界 层 





均 质 地 表 上 边界 层 的 风流 结构 趋 于 与 其 下 方 的 地 表 特 性 达成 平衡 。 这 种 平衡 主 
当 风 流 从 一 个 表面 类 型 过 渡 到 不 同 特性 的 为 
这 就 导致 了 内 部 边界 层 的 形成 


导 着 清流 动量 、 
一 表面 类 型 时 ， 风 流 








10 1 23 4 5 67 8 9 10 II 12 
风速 /(m/s) 


与 图 3. 18 相同 ,但 是 为 城市 地 貌 (z; = 1m) 











热 和 水 汽 的 垂 直流 动 。 


吉 构 必须 














适应 新 的 表面 特性 
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(IBL， 之 所 以 称 为 内 部 ， 是 因为 这 是 在 已 存在 的 内 部 边界 层 内 部 发 生 的 过 程 ) ， 并 
随 着 与 过 渡 线 的 距离 而 生长 〈 见 图 3.20)。 
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图 3.20 ”内 部 边界 层 在 步 进 变化 的 表面 特性 上 的 发 展 过 程 示 意图 




















当 风 流 进 入 不 同 粗糙 度 的 区 域 (例如 ， 穿 过 森林 或 从 农业 区 进入 城镇 区 ) 或 
跨 过 海岸 线 时 ， 就 会 发 展 出 具有 变化 的 动力 结构 的 内 部 边界 层 。 当 风流 进入 不 同 表 
面 温度 的 区 域 〈 例 如， 从 陆地 进入 海洋 或 从 水 面 进入 冰 面 ) 时 ， 就 会 产生 热力 结 
构 发 生变 化 的 内 部 边界 层 。 通 常 ， 动 力 和 热力 的 变化 同时 发 生 。 内 部 边界 层 内 的 
风 、 滑 流 、 温 度 和 湿度 的 垂直 轮廓 都 发 生变 化 ， 并 在 内 部 边界 层 的 顶部 回归 到 未 被 
扰动 的 值 。 

内 部 边界 层 倾斜 的 顶部 必须 与 逆 温 和 倾斜 的 锋面 区 分 开 来 ， 虽 然 这些 地 方 可 能 
会 发 生 类 似 的 风 、 滑 流 、 温 度 和 水 汽 的 垂直 轮廓 的 变化 。 逆 温 通常 是 水 平 的 ， 由 上 
方 的 绝热 下 沉 运动 或 下 方 的 辐射 冷却 导致 。 锋 面 也 像 内 部 边界 层 顶 部 一 样 是 倾斜 
的 ， 但 随 着 天 气压 力 系统 一 起 运动 ， 且 与 地 表 特 性 的 改变 无 关 。 如 果 在 流 线 方向 上 
表面 性 质 发 生 了 多 个 连续 的 改变 ， 则 可 形成 多 层 内 部 边界 层 。 它 们 都 随 着 与 对 应 的 
每 个 表面 类 型 边界 的 距离 而 生长 。 当 达到 表面 特性 改变 线 的 某 一 较 大 距离 时 ， 单 层 
内 部 边界 层 将 变 得 模糊 不 清 ， 而 多 层 边 界 层 将 无 法 被 相互 区 分 开 来 。 这 一 高 度 也 被 
称 为 调和 高 度 。 

内 部 边界 层 顶 的 高 度 是 定义 的 问题 ( 见 图 3. 21)。h, 为 完全 与 新 的 表面 类 型 达 
到 平衡 的 高 度 。h 为 风 轮 廓 高 处 的 拐点 高 度 和 匹配 未 受 打 扰 的 上 风向 风 轮 廓 的 高 
E, h 为 地 表 附 近 上 风向 和 下 风向 步 进 变 化 的 平衡 风 轮 廓 线 垂直 外 推 的 汇合 高 度 。 
h 和 hi 之 间 的 层 叫做 过 渡 层 。 图 3.21 中 的 虚线 图 解 了 从 光滑 (地表) 到 粗糙 (地 
K) 过 渡 的 内 部 边界 层 内 的 风 轮 廓 ， 点 虚线 为 从 粗糙 (地表 ) 到 光滑 (地表) 过 
渡 的 风 轮 廊 。 真 实 的 风 轮 廓 线 在 垂直 层 之 间 的 过 渡 要 更 加 光滑 ， 在 h, A h, ZE Hh 
现 拐点 。 

目前 为 止 ， 描 述 内 部 边界 层 高 度 的 研究 和 数据 评估 课题 已 经 进行 了 数 十 年 。 












































48 ”风能 气象 学 

Savelyev 和 Taylor (2005) 在 
一 个 评论 中 对 此 进行 了 总 结 。 
他 们 从 之 前 的 研究 文献 中 列 
出 了 20 个 内 部 边界 层 高 度 的 
方程 ， 并 另 添 加 了 两 个 。 最 
Yr, Floors 等 (2011) 用 已 知 
的 上 、 下 风向 的 表面 特性 变 
化 数据 ， 再 次 研究 了 这 一 问 
题 , 通过 分 析 距 北海 海岸 线 
15km 的 Horns Rev 海上 测 风 
塔 的 数据 和 距 海岸 线 1. 8km 
的 160m 高 的 Hgvsgre 陆 上 测 
JE, fts Y Jp 
西海 岸 内 部 边界 层 的 形成 。 
Floors 等 À £ Hl, Miyake 
(1965) 的 离散 类 推 法 给 出 了 
最 佳 的 内 部 边界 层 的 高 度 
方程 : 
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K 一 一 卡 曼 常数 ，k =0. 

















图 3.21 
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地 表 粗 糖度 步 进 变化 时 ， 
PRE RAG Be 
度 ， 广 代表 风 轮 廓 的 上 部 拐点 高 


内 部 边界 层 
展 过 程 的 示意 图 。 h 代表 内 部 边界 层 
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Pe 
距离 内 部 边界 层 起 点 的 距离 ; 
上 、 下 风向 粗糙 度 的 最 大 值 ; 











下 
Zo 


C 一 一 常数 ，Floors (2011) 取 值 为 2.25。 
根据 Troen 和 Petersen (1989) ， 内 部 边界 层 的 风 轮 廓 线 可 以 写作 
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pr 


层 的 高 度 ， 其 下 方 的 风流 与 新 地 表 粗 糙 度 的 达到 
平衡 。s 一 "表示 从 光滑 到 粗糙 的 过 渡 ， 而 rs 则 
表示 从 粗糙 到 光滑 的 过 渡 。 


(3. 94) 


(3. 95) 
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式 中 za 一 一 上 风向 的 粗糙 度 长 度 ; 
zu 一 一 下 风向 的 粗糙 度 长 度 ; 
u, ARIER (3.6) 用 下 风向 粗糙 度 长 度 和 摩 氛 速 率 计算 的 c,h 高 度 上 的 





风速 。 
Floors (2011) 建议 c, 20.35, c, =0.07， 因 为 这 给 出 了 与 他 们 在 Horns Rev 
的 测量 数据 的 最 佳 拟 合 。Savelyev 和 Taylor 给 出 的 各 种 曲线 图 表明 ， 内 部 边界 层 的 
高 度 刀 约 为 步 进 变化 距离 的 1/10。 这 意味 着 ， 平 衡 层 的 高 度 大 约 为 步 进 变化 距离 
的 1% 。 这 很 好 地 符合 了 通常 的 经 验 法 则 ， 即 测 风 塔 某 一 高 度 的 测量 数据 代表 上 风 
向 约 为 测 风 高 度 100 倍 的 距离 的 地 表 特 性 。 式 (3.94) 和 式 (3.95) 这 个 简单 模 
型 的 优势 是 ，C、c 和 确定 后 ， 仅 需要 知道 wu 2 zou A zx， 就 可 以 描述 风 轮廓 线 
了 (Floors 等 2011) 。 


3.6 JM. Em KU ii EEE 


森林 风 场 在 近 些 年 引起 了 人 们 的 兴趣 。 这 些 风 场 通常 远离 较 大 型 居民 区 。 和 森林 
履 盖 的 地 表 是 植被 地 表 的 一 种 特殊 形式 。 森 林 边 界 层 的 特性 必然 取决 于 树 的 间距 。 
如 果树 木 间 隔 紧密 ， 那 么 它们 的 树冠 则 形成 一 个 粗糙 的 表面 ， 与 不 透风 的 粗糙 草地 
很 类 似 (Raupach 1979) ， 如 图 3.1 所 示 , 但 具有 相当 大 的 置换 高 度 ， 见 式 (3.6), 
约 为 树 高 的 2/3 ~3/3 。 对 于 森林 上 方 的 所 有 风 轮 廓 线 法 则 ， 置 换 高 度 都 蔡 代 了 真 
实 的 地 表 。 如 果树 木 生长 的 较 稀 于， 那么 置换 高 度 上 的 粗糙 表面 则 必须 看 做 是 透风 
的 ， 如 图 3. 22 中 的 弯曲 的 垂直 粗 箭头 所 示 。 因 此 ， 茂 密 森 林 和 稀 玻 森林 的 主要 区 
别 〈 见 图 3.22) 是 , 较 大 的 气 团 能 否 进入 (这些 运动 有 时 被 称 做 扫 过 ) 和 离开 
(也 被 称 做 喷 出 ) 森林 的 树冠 亚 屋 。 和 森林 树冠 亚 层 粗糙 表面 的 这 种 透风 性 导致 尾 流 
亚 层 中 的 满 流 强 度 异 常 地 高 于 根据 该 层 的 平均 垂直 风 梯 度 估计 的 值 。 因 此 ， 通 常 的 
通 量 梯度 关系 并 不 适用 于 整个 粗糙 度 亚 层 ( 详 见 Högström 等 1989) 。 这 个 异常 的 尾 
流 层 延展 到 树 高 的 3 ~5 倍 ， 与 城镇 表面 有 很 多 相似 之 处 〈 详 见 第 3.7 节 ) 。 与 城 
市 冠 屋 (包括 建筑 物 的 整个 垂直 维度 ) 不 同 ， 森 林 冠 层 必 须 在 垂直 方向 分 为 两 个 
WE: 树干 亚 层 和 树冠 亚 层 。 树 干 亚 层 中 的 水 平 风速 可 能 高 于 更 加 茂密 的 树冠 
亚 层 。 

因此 ， 和 森林 风 场 的 风力 发 电机 轮 载 高 度 应 该 超过 树 高 的 3 倍 ， 以 避 开 消 流 加 强 
造成 的 不 必要 的 疲劳 荷载 。 加 之 这 种 表面 类 型 的 大 置换 高 度 ， 通 常 意味 着 风力 发 电 
机 的 轮 载 高 度 显 著 地 超过 置换 高 度 100m， 即 总 高 度 约 为 距 地 面 130 ~ 150m, 
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图 3.22 和 森林 上 的 大 气 边界 层 垂直 结构 示意 图 








3.7 城镇 里 的 风 


最 近 城 镇 化 的 提高 推 高 了 城市 的 能 源 需求 。 研 究 人 员 已 经 开始 调查 特别 适合 城 
市 环境 的 风力 发 电机 在 本 地 发 电 的 可 能 性 。 这 样 的 本 地 能 源 生产 将 避免 电能 从 海上 
风电 场 和 沙漠 太阳 能 电站 到 世界 上 人 口 密集 的 城镇 的 大 规模 输电 。 
3.7.1 城镇 边界 层 的 特点 

最 近 ， 大 气 边 界 层 的 研究 对 城镇 聚集 区 产生 了 特别 的 兴趣 。 如 今 ， 超 过 一 半 的 
人 口 居住 在 城市 里 ， 超 千 万 人 口 的 超大 城市 数量 正在 稳步 增长 。 城 市 是 大 的 污染 源 ， 
因为 温度 已 经 比 周围 高 ， 特 别 容 易 发 生气 候 变 暖 效应 。 所 有 这 一 切 都 促使 了 对 城市 
边界 层 结构 的 研究 (UBL) 。 城 市 边界 层 气 象 学 已 经 成 为 边界 层 气 象 学 的 一 个 特殊 学 
科 。 城 市 边界 层 的 研究 领域 之 一 是 对 风 轮 廓 和 城市 上 空 热 驱动 的 次 生 环流 (城市 热 
E) 的 分 析 。 对 城市 气象 学 和 城市 热岛 的 总 览 ， 请 参见 Kanda (2007) 和 Hidalgo 等 
(2008)。 城 市 热岛 带 来 了 次 生 环流 ， 吹 向 城市 的 风 在 市 中 心地 表 附 近 汇 集 ， 在 市 
中 心 上 升 ， 从 上 空 补偿 向 周围 农村 地 区 流 走 的 空气 (Shreffler 1978 ，1979 ) 。 

城市 表面 的 特征 是 大 的 粗糙 度 元 、 大 面积 的 封闭 区 域 、 表 面 水 分 含量 降低 和 热 
存储 可 能 性 的 增加 。 这 些 特征 导致 在 城市 边界 层 (UBL) 中 更 高 的 潮流 强度 和 更 强 
烈 的 显 热 通 量 从 城市 表面 进入 UBL。 两 种 效应 诱发 了 更 深 的 边界 层 ( 见 图 3. 23 中 
的 城市 穹顶 ) 。 白 天 水 分 含量 的 降低 导致 潜 热 吸收 减少 ， 因 此 产生 比 农 村 表面 更 大 
的 显 热 通 量 。 城 市 表面 辐射 冷却 的 降低 或 甚至 晚上 持续 向 上 的 热 通 量 (Velasco 等 
2007) 阻止 了 夜晚 稳定 边界 层 的 形成 。 白 天 增加 的 显 热 通 量 和 夜晚 降低 的 冷却 都 
导致 了 城市 边界 层 的 温度 高 于 周围 农村 边界 层 。 这 一 效应 被 称 做 城市 热岛 ( Atkin- 
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son 2003, Chow 和 Roth 2006) 。 人 类 的 能 源 生 产 增加 了 20 - 70Wm -的 城市 热岛 
(Crutzen 2004, Kanda 2007) 效应 ， 可 达 太 阳 辆 射 能 量 输入 的 5% ~10% 。 
白 由 对 流 层 
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Al3.23 ” 较 大 城市 下 风向 的 城市 尾羽 ， 是 内 部 边界 层 的 特殊 案例 (ILE 3.20) 


在 水 平流 中 ,城市 的 出 现 导 致 表面 性 质 的 改变 。 城 镇 常 是 这 些 特殊 地 表 性 质 的 
浙 岛 ， 被 农村 地 貌 包 围 ， 因 此 其 上 空 的 风流 并 未 与 城市 表面 达到 平衡 。 根 据 3. 1. 1 
节 第 1 部 分 ， 这 导致 内 部 边界 层 的 形成 (图 3. 23)。 由 城市 表面 特性 形成 的 内 部 边 
界 层 通常 称 为 城市 尾羽 。 

根据 Plate (1995) , Roth (2000) 和 Piringer 等 (2007)， 城 市 边界 层 (UBL) 
通常 在 垂直 方向 上 分 为 四 层 (图 3. 24) : 底层 为 城市 冠 层 (UCL) ， 高 达 建 筑 物 顶 
部 的 平均 高 度 ; 下 一 层 为 尾 流 层 ， 其 内 部 仍 可 感受 到 单 体 建筑 对 风流 的 影响 。 尾 流 
层 通常 高 达 建 筑 物 平均 高 度 的 2 ~5 倍 。 这 两 层 通常 被 合 起 来 描述 成 城市 粗糙 度 亚 
Jš (URL, Rotach 1999) 。 城 市 粗糙 度 亚 层 上 面 为 恒通 量 层 (CFL) 或 惯性 亚 层 
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图 3.24 城市 边界 层 的 垂直 分 层 。 五 代表 平均 建筑 物 高 度 ， 
p+ 和 p- 表 示 单 体 建筑 物 前 后 的 气压 扰动 














52 风能 气象 学 


(IS) ， 它 们 在 均 质 地 貌 上 常 被 称 做 表面 层 或 Prandtl 层 。CFL 之 上 为 边界 层 的 最 上 
部 ， 风 偏转 为 地 转 风 的 风向 ( 艾 克 曼 层 ， 见 第 3.2 节 )。 如 果 存 在 对 流 驱 动 的 边界 
Jë (CBL), 恒通 量 层 或 Prandtl 层 与 艾 克 曼 层 是 没有 差别 的 ， 而 它们 被 统称 为 混合 
层 。 可 在 Roth (2000) Arnfield (2003) 和 Grimmond (2006) 中 找到 关于 城市 边 
界 层 很 好 的 总 结 。 

城市 边界 层 内 的 风 和 满 流 不 同 于 平原 地 貌 。 因 此 进行 了 大 量 的 外 场 试 验 ( 概 
述 见 Grimmond 2006) 、 研 究 (JL Batchvarova 和 Gryning 2006) 和 多 个 风 洞 研究 
(Counihan 1973 Farell 和 Ivengar 1999 、Schatzmann 和 Leitl 2002 ) ， 来 研究 城市 边 
界 层 的 结构 。 除 了 更 好 地 了 解 城市 边界 层 内 的 注 流 外 ， 真 实地 表现 街道 峡谷 和 建筑 
物 上 空 的 风流 场 对 于 开发 适用 于 城市 区 域 的 风力 发 电机 也 是 必要 的 [例如 ,用 
ADMS Urban 对 伦敦 进行 的 模拟 ( CERC 2001) ] 。 
3.7.2 AM iia itt AY HE BL 3 EB 2x 

通过 选取 大 的 粗糙 度 长 度 (GAY Im 或 更 大 ) 和 建筑 物 平均 高 度 2/3 的 置换 高 
度 [ 见 式 (3.60 及 关于 该 式 的 讨论 ]， 基 本 上 可 用 本 章 前 面 推导 的 轮廓 线 法 来 描 
述 城市 上 空 的 风 轮廓 。 

图 3. 25 给 出 了 某 城市 上 空 4 个 不 同 季 节 的 月 平均 风 轮 廓 线 。 图 3.25 中 4 月份 
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图 3.25 根据 SODAR 测量 数据 ( 粗 线 ) ， 德 国 汉诺威 市 上 空 月 平均 风 轮 廓 : 
2003 年 2 月 (左上 )、2003 年 4 月 (右上 )、2002 年 8 月 (左下 ) 和 2002 年 
11 月 ( 右 下 )。 曲 线 是 根据 式 (3.16) 计算 得 来 ， 必 要 的 参数 在 每 个 图 的 
左上 角 方 框 内 给 出 。 实 线 为 全 部 数据 ， 点 虚线 为 白天 数据 ， 虚 线 为 夜晚 数据 。 
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的 数据 展现 了 第 3.5 节 中 介绍 和 解释 的 交叉 现象 。 交 叉 高 度 约 为 123m。 这 是 相当 
高 的 ， 可 能 是 由 于 城市 表面 约 Im 的 大 的 气动 力 粗糙 度 所 致 。8 月 份 的 数据 表明 ， 
即使 月 平均 ( 见 第 3.4.1 节 )， 夜晚 轮廓 线 也 会 在 距 地 面 约 325m 高 处 发 生 低空 急 
流 现 象 。 两 种 现象 关系 紧密 ， 同 样 很 好 地 满足 上 文 给 出 的 交叉 高 度 约 为 低空 急流 核 
心 高 度 的 1/3 的 规则 。 这 些 现 象 的 发 生 需 要 夜晚 的 快速 冷却 ， 而 快速 冷却 并 不 出 现 
在 城市 热岛 上 空 。 因 此 ， 只 能 假定 低空 急流 在 该 城市 的 农村 环境 上 空 以 局 地 尺度 形 
成 ， 并 被 平均 风 平 流 至 此 。i 这 再 次 展示 了 城市 边界 层 水 平均 质 性 的 缺失 ， 如 图 
3.23 所 示 。 

图 3. 26 通过 展现 垂直 速度 分 量 (使 用 与 图 3. 25 相同 的 测量 数据 ) 标准 差 的 垂 
直 轮 廓 线 ， 给 出 了 城镇 区 域 上 空 的 应 流 垂直 轮廓 线 。 多 数 轮廓 线 都 随 着 高 度 的 升 高 
而 增 大 ， 不 稳定 分 层 也 不 例外 [ILI (3.18)]。100m 以 下 明显 可 见 的 夜晚 值 随 着 
高 度 的 显著 增长 是 由 于 不 稳定 分 层 ， 但 是 这 一 高 度 以 上 则 可 能 也 与 夜晚 低空 急流 的 
形成 有 关 〈 见 图 3. 26 中 的 右上 图 和 左下 图 ) 。 标准 偏差 最 大 值 的 高 度 与 低空 急流 
的 核心 高 度 相同 。 地 表 附近 ， 标 准 偏差 人 与 摩擦 速率 的 比值 咯 高 于 式 (3.9) 和 式 
(3.18) 所 预期 的 平原 地 貌 情 况 。 根 据 这 些 关 系 式 ， 并 用 u, 值 在 图 3. 25 中 进行 拟 
合 ， 标 准 偏差 值 的 范围 应 该 处 于 8 月 夜晚 的 0. 3m/s 和 4 月 白天 的 0.7m/s Z], Z< 
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图 3.26 根据 SODAR 测量 数据 ( 粗 线 ) ， 德 国 汉 诺 威 市 上 空 月 平均 垂直 风 分 量 的 
标准 差 : 2003 年 2 月 (左上 )、2003 年 4 月 (右上 )、2002 年 8 月 (左下 ) 和 2002 年 
11 月 ( 右 下 )。 实 线 为 全 部 数据 ， 点 虚线 为 白天 数据 ， 虚 线 为 夜晚 数据 。 
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季 和 秋季 的 白天 和 夜晚 的 轮廓 线 差 别 很 小 ， 虽 然 冬天 的 轮廓 线 更 多 地 取决 于 天 气 的 
风向 。 在 冬天 ， 该 标准 偏差 的 最 大 值 通常 伴随 着 较 强 西风 的 发 生 。 夜 晚 和 白天 的 风 
轮廓 线 在 春天 和 夏天 的 差别 最 大 。 这 些 季节 里 ， 白 天 与 夜晚 的 平均 风 轮廓 线 的 差别 
比 不 同 风向 上 的 平均 轮廓 线 之 间 的 差别 大 得 多 。 

图 3.27 展示 了 在 汉诺威 观察 的 潮流 强度 垂直 分 量 的 月 平均 轮廓 ， 即 图 3. 26 fi 
述 的 标准 偏差 除 以 图 3.25 中 描述 的 平均 水 平 风 速 。 这 一 数值 因此 与 平均 风速 反 相 
关 。 夏 季 和 春季 的 滑 流 强度 最 大 。 这 两 个 季节 里 ， 白 天 的 值 是 夜晚 的 2 倍 。 在 白 
天 ， 春 季 和 夏季 的 汕 流 强度 轮廓 在 距 地 高 度 300 ~ 400m 内 基本 不 随 高 度 变 化 。 在 
秋季 和 冬季 ， 总 体 来 说 在 夜晚 ，150 ~ 200m 高 度 内 ， 轮 廊 线 表现 出 满 流 强度 随 着 高 
度 的 升 高 而 迅速 降低 。 
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图 3.27 根据 SODAR 测量 数据 ( 粗 线 )， 德 国 汉诺威 市 上 空 月 平均 潮流 强度 
轮廓 线 : 2003 年 2 月 (左上 )、2003 年 4 月 (右上 )、2002 年 8 月 (AF) 和 
2002 年 11 H ( 右 下 )。 实 线 为 全 部 数据 ， 点 虚线 为 白天 数据 ， 虚 线 为 夜晚 数据 。 


与 图 3.25、 图 3. 26 和 图 3. 27 描述 的 类 似 轮廓 线 也 已 在 其 他 城市 中 被 发 现 
(如 俄国 莫斯科 和 澳大利亚 的 林 效 ， 详 见 Emeis 等 2007b) 。 夏 天 ， 垂 直 速 度 分 量 的 
白天 变化 过 程 在 汉诺威 和 莫斯科 非常 相似 。 但 图 3. 28 表明 ， 标 准 偏差 的 总 体 水 平 
在 大 得 多 的 莫斯科 市 比 在 较 小 汉诺威 市 大 一 些 ， 虽 然 莫斯科 2005 年 7 月 的 平均 风 
速 甚至 小 于 汉诺威 2002 年 8 月 的 平均 风速 。 两 幅 图 都 表现 出 ， 夏 季 白 天 和 夜里 标 
准 偏差 都 随 着 高 度 的 升 高 而 增 大 。 
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图 3.28 一 个 夏 月 里 ， 俄 国 莫斯科 (Ze) 和 德国 汉诺威 ( 右 ) ， 三 个 不 同 高 度 上 
垂直 风 分 量 的 标准 差 的 月 平均 日 变化 与 本 地 时 间作 图 。 

3.7.3 城市 冠 层 的 空间 流 现象 

城市 冠 层 内 的 风流 有 其 特殊 性 。 其 中 包括 ， 街 道 峡谷 和 高 楼 之 间 的 风流 的 引导 
( 见 4.1 节 ) 像 山 顶 那 样 ， 建 筑 物 顶 部 对 风流 的 加 速 (DL 4.2 节 )、 建 筑 物 后 方 下 
风 涡 旋 的 形成 和 风向 的 多 变性 。 城 市 区 域 风向 的 频繁 变化 可 能 有 利于 小 型 垂直 轴 风 
力 发 电机 的 应 用 。 小 型 垂直 轴 风 力 发 电机 可 运行 在 任何 风向 下 而 无 须 调 整 。 关 于 城 
市 中 的 风 的 更 详细 介绍 可 以 参见 Cermak 等 (1995) 。 
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现代 风力 发 电机 的 轮 载 高 度 多 超出 表面 层 。 因 此 ， 描 述 风 况 的 风 轮 廓 线 不 能 
基于 仅 对 表面 层 有 效 的 对 数 法 则 式 (3.6) 和 式 (3.16) 或 指数 法 则 (3.22), XF 
于 表面 层 以 上 的 高 度 ， 则 必须 考虑 艾 克 曼 层 的 轮廓 法 则 (3. 50) 。 两 层 结合 的 轮廓 
线 ， 如 式 (3.65), (3.69) 或 (3.70) ， 可 能 是 用 于 和 荷载 评估 和 发 电量 估算 最 合适 
的 法 则 。 式 (3.65). (3.69) 和 (3.70) 也 应 用 于 对 威 布尔 分 布 尺度 参数 的 垂直 
轮廓 的 描述 。 

表面 层 之 上 的 屋内 ,风速 的 日 变化 与 表面 层 内 不 同 。 此 处 ， 在 中 欧 约 1/4 BJ 
晚 ， 艾 克 曼 层 的 夜晚 风速 比 白天 风速 高 ， 这 种 现象 称 做 低空 急流 。 由 于 这 种 现象 ， 
威 布尔 分 布 形状 参数 的 垂直 轮廓 在 表面 层 顶 部 存在 一 个 最 大 值 。 因 此 ， 出 自 Justus 
等 (1978) 的 在 表面 层 表现 良好 的 关系 式 (3.90) 不 再 有 意义 ， 而 必须 使 用 出 自 
Wieringa (1989) 的 式 (3.91) 。 

热 成 风 (582.4 5) 在 距 地 表 更 高 的 高 度 有 一 定 的 相关 性 ， 此 处 的 风 剪 切 由 
于 地 表 摩 擦 而 变 小 。 通 常 在 温带 ， 较 冷 的 空气 与 低 气压 区 域 重合 ， 而 较 暧 的 空气 则 
与 高 气压 区 重合 。 因 此 ， 热 成 风 通常 对 风速 随 高 度 的 升 高 做 出 额外 贡献 。 

由 于 人 口 密集 区 域 的 土地 使 用 情况 改变 频繁 ， 大 片 的 均 质 表面 很 少见 ， 因 此 必 
须 经 常 考虑 内 部 边界 层 的 发 展 ( 见 第 3.5 h) 导致 的 特征 。 
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对 于 意 立 在 森林 里 的 风力 发 电机 ， 则 必须 考虑 3. 6 节 说 明 的 透风 树冠 层 的 特殊 
清流 特性 。 轮 载 高 度 应 该 至 少 为 林 冠 高 度 的 3 倍 ， 以 规避 透风 树冠 层 上 的 加 强 潮 
流 。 需 要 特别 注意 森林 风 场 相当 大 的 置换 高 度 ， 因 为 风 轮 廊 线 是 从 这 一 高 度 而 不 是 
从 地 表 开 始 的 。 

与 农村 区 域 相 比 ， 典 型 的 城市 特征 为 距 地 面 数 百 米 高 处 风 剪 切 更 大 、 汕 流 随 高 
度 增长 更 快 ， 尤 其 是 夜晚 ， 以 及 淇 流 强度 的 翻 倍 。 春 季 和 夏季 的 垂直 速度 分 量 的 标 
准 偏差 在 夜晚 随 高 度 的 升 高 不 仅 是 城市 的 特征 ， 而 是 农村 和 城市 气流 互动 的 结 
低空 急流 在 农村 区 域 上 空 形成 ， 而 城市 导致 的 额外 的 地 表 摩 擦 不 足以 挫 席 它们 。 因 
此 低空 急流 下 ， 距 地 面 100m 和 400m 高 之 间 的 更 大 的 机 械 生 成 潮流 接续 着 100m 下 
的 城市 边界 层 中 的 更 大 的 热 生 成 清流 。 很 明显 ， 城 市 区 域 和 森林 ( 见 3.4 节 ) 在 
数学 上 有 类 似 的 特征 (加 强 的 涡流 强度 )。 但 是 就 热力 特性 来 说 ,它们 却 非常 不 
同 ， 因 为 森林 并 不 表现 出 与 城市 热岛 相关 的 特征 。 

对 于 轮 载 高 度 为 100m 和 更 高 的 大 型 风力 发 电机 ， 第 3.7.1 节 中 展现 的 城市 区 
域 垂 直 轮廓 线 是 相关 的 。 而 第 3.7.2 节 中 讨论 的 特性 则 与 安装 在 城市 冠 层 内 的 小 型 
风力 发 电机 有 关 。 对 城市 边界 层 风 场 的 数值 模拟 超出 了 仅 靠 提高 地 表 粗 糙 度 的 方 
法 ， 而 且 还 必须 包含 高 楼 效应 和 修正 的 热 和 水 汽 通 量 。Miao 等 (2009) 总 结 了 现 
在 可 以 获得 的 采用 单 层 和 多 层 城市 冠 层 模 型 的 不 同方 法 。 只 有 多 层 模型 才能 够 考虑 
较 高 建筑 物 对 风向 的 影响 。 
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越 来 越 多 的 陆 上 风力 发 电机 被 建 在 复杂 地 形 (如 山 或 山脉 ) 上 ， 远 离 海 岸 附 
近 的 平原 地 区 。 复 杂 地 形 的 最 佳 选 址 为 被 抬升 的 位 置 ， 如 山顶 。 因 此 ， 本 章 将 介绍 
几 个 复杂 地 形 影 响 发 电量 的 主要 风流 特性 。 

复杂 地 形 上 的 风 受 到 地 表 特 征 改 变 (nir, 0089. LABE) 的 影响 。 我 
们 将 用 “地 貌 (topography)” 这 个 术语 来 描述 地 表 特 征 和 高 度 的 总 体 变 化 ， 而 用 
“地 形 (orography)” 来 主要 描述 海拔 高 度 。 没 有 任何 地 形 结构 的 地 表 特 征 变化 已 
经 在 关于 内 部 边界 层 的 第 3.5 节 中 说 明了 。 本 章 将 讨论 地 貌 和 纯 地 形 对 风 场 的 
影响 。 

介 于 粗 烟 度 和 地 形 之 间 ， 我 们 可 能 想到 了 可 被 称 做 风流 障碍 物 的 第 三 类 地 貌 特 
征 ， 如 建筑 物 或 大 树 (Petersen 等 1998b) 。 对 这 些 障 碍 物 的 基本 处 理 请 参见 第 3. 6 
和 3.7 45, 

由 于 山地 和 山脉 地 形 的 复杂 性 ， 不 能 直接 应 用 第 3 章 中 介绍 的 风 轮 廓 法 则 。 通 
常 ， 必 须 使 用 分 析 或 数值 风流 模型 来 评估 某 一 点 的 风 和 汕 流 条 件 。 三 维 数值 风流 场 
模型 可 以 大 概 分 为 三 类 。 最 简单 的 是 质量 一 致 性 风流 模型 ， 用 给 定 的 测量 数据 在 地 
形 上 生成 不 发 散 的 风流 。 这 些 模型 不 包含 式 (2.2) ~ 式 (2.4) 的 动态 方程 ， 而 
是 需要 大 量 的 观察 数据 才能 得 到 可 靠 的 解 。 另 一 类 模型 为 流体 静 力 学 风流 模型 ， 包 
含 了 动态 方程 式 (2.2) 和 式 (2.3), M (2.4) 用 流体 静 力 方程 (2.1) RE, 
这 些 模型 仅 适用 于 大 尺度 ， 如 数 千 米 或 更 大 。 而 对 于 更 小 尺度 ， 则 必须 包含 完整 的 
X (2.2) ~ 式 (2.4) 的 完全 非 流体 静 力 模型 。 


4.1 复杂 地 形 上 的 边界 层 特征 


有 地 形 构 造 的 地 貌 上 的 边界 层 的 一 些 基 本 结构 特征 如 图 4.1 所 示 。4.1.1 035 
介绍 风 在 山区 地 形 的 一 个 主要 特征 : 热 驱 动 的 山 风 和 谷 风 。4. 1.2 节 介 绍 重力 风 和 
下 省 风 。 山 风 和 谷 风 同 重力 风 和 下 省 风 一 样 ， 都 是 由 地 形 本 身 产生 的 。 但 是 山区 地 
形 上 还 有 一 些 其 他 风流 特征 ， 主 要 源 于 地 形 特 征 对 更 大 尺度 上 已 存在 风流 的 机 械 修 
正 。 这 包括 风流 跨 过 山体 、 山 顶 、 山 誉 入 崖 时 的 加 速 、 山 谷 对 风流 的 引导 、 山 脉 
间 狭 窄 通 道 的 间 际 流 、 风 在 单 体 山 和 更 大 山脉 周围 的 一 般 性 扰动 。 第 4.2 814.3 节 
对 风流 加 速 进行 了 更 加 详细 的 描述 。 

山谷 的 引导 效应 是 经 常 发 生 的 现象 ， 在 较 宽 的 峡谷 中 也 可 看 到 ， 如 德国 的 莱茵 
河上 游 峡 谷 。 引 导 效 应 发 生 的 高 度 至 少 为 山谷 两 侧 的 山脉 高 度 。 但 是 经 常 由 于 垂直 
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图 4.1 山地 边界 层 垂直 结构 示意 图 
混合 现象 ， 引 导 效 应 其 至 可 延伸 到 超过 两 侧 山 脉 的 高 度 。 引 导 效 应 的 一 个 主要 特征 
是 巨大 的 局 限 效 应 ， 改 变 了 风向 分 布 。 跨 越 山 谷 的 风 很 少 发 生 。 多 数 情况 下 ， 我 们 
发 现 风向 是 沿 着 山谷 的 ， 两 个 可 能 方向 的 选择 取决 于 大 斥 度 压 力 场 或 局 地 温度 梯 
度 。 局 地 温度 梯度 限制 了 山 风 和 谷 风 穿 过 山谷 中 的 某 些 特定 地 点 。 引 导 现 象 有 益 于 
大 型 风 场 的 设计 ， 因 为 只 需要 在 规划 阶段 考虑 两 个 相反 的 风向 。 因 此 ， 可 以 很 容易 
在 这 样 的 山谷 风 场 中 对 风力 发 电机 进行 优化 选 址 。 对 于 山 风 和 谷 风 系统 的 情形 ， 图 
4.2 给 出 了 阿尔 卑 斯 山谷 中 引导 风流 的 例子 。 

间 辽 风流 发 生 在 山脉 中 的 一 些 特殊 位 置 。 这 种 现象 最 经 常 发 生 在 走向 垂直 于 大 
尺度 主导 风向 的 较 大 山脉 中 。 间 际 风流 可 以 出 现 相当 高 的 风速 ， 但 是 也 经 常 伴随 着 
高 潮流 。 这 种 风流 取决 于 实际 的 地 形 特征 ， 因 此 这 里 无 法 给 出 间 际 风流 的 一 般 性 阐 
述 。 总 是 需要 研究 测 风 塔 或 地 基 远 程 传感器 的 就 地 测量 数据 ， 才 能 评估 间 隐 风流 的 
特殊 风流 特征 。 

山谷 中 的 风流 引导 与 间 辽 风流 两 种 效应 结合 的 一 个 例子 为 法 国 南 部 莱茵 河山 
谷中 的 密 史 脱 拉 风 。 莱 黄河 向 西 流 经 法 国 中 央 高 原 ， 向 东 流 经 法 国 阿尔 卑 斯 山 。 
密 史 脱 拉 风 时 间 演 化 的 促进 机 制 和 上 风向 天 气 的 风速 和 风向 条 件 在 这 一 过 程 中 的 
演化 ， 与 在 上 风向 的 逆 温 层 之 下 的 大 气 层 中 计算 的 上 风向 弗 鲁 德 (Froude) 数 有 
关 (Caccia 2004) 。 
4.1.1 山 风 和 谷 风 

有 一 些 局 地 风 系 统 并 不 出 自 大 尺度 的 压力 梯度 ， 而 是 出 自 区 域 的 或 局 地 的 地 表 
热力 特性 的 差异 。 这 些 区 域 的 或 局 地 的 风 系 统 通常 表现 出 很 好 的 规律 性 ， 因 此 可 以 
被 用 做 风力 发 电 。 对 这 样 的 局 地 或 区 域 尺度 风 的 概述 可 在 Atkinson (1981) 中 找 
到 ， 其 中 展示 了 关于 该 现象 的 丰富 的 气象 数据 。 
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图 4.2 SODAR PEE (I Es] ZH LLLA RRS EAL, Darme WO LL DURÉE 
谷 风 之 间 的 日 变化 ， 也 展示 了 该 山谷 对 风 的 引导 效应 。 风 数据 在 时 间 上 以 30min 
平均 ， 垂 直方 向 上 以 30m 平均 。 横 坐标 为 从 本 地 午夜 到 次 日 午夜 的 24h， 垂 直 轴 
为 高 度 ， 单 位 是 m。 箭 头 的 方向 给 出 了 水 平 风 的 风向 ， 箭 头 的 长 度 代表 风速 

山体 和 山脉 的 存在 导致 比 第 3 章 中 展示 的 均 质地 貌 的 内 部 边界 层 更 大 的 水 平 各 
向 异性 。 较 大 山脉 的 垂直 维度 可 能 超过 大 气 边界 层 的 厚度 ( 见 图 4.1)。 因 此 可 以 
预期 ， 第 3 章 给 出 的 关系 式 仅 能 适用 于 山区 边界 层 的 局 部 ， 如 较 小 的 山体 或 宽敞 山 
谷 的 平原 谷底 。 均 质地 形 上 的 边界 层 差 异 来 源 于 机 械 力 和 热 动力 。 山 谷 对 风流 的 引 
导 效 应 和 山脉 链 的 大 尺度 阻碍 效应 具有 明显 的 机 械 力 ， 然 而 热力 却 更 难 理解 。 山 区 
地 形 的 热力 是 加 热 (或 夜晚 冷却 ) 表面 抬升 和 有 效 空气 体积 与 热 活跃 区 域 表 面积 
的 比值 减 小 的 共同 作用 。 本 书 专注 于 大 气 边 界 层 内 的 风力 发 电 ， 山 区 稳定 热 分 层 风 
流 中 的 重力 波 和 焚 风 的 生成 将 不 在 这 里 叙述 。 读 者 可 以 参考 关于 这 些 大 尺度 山脉 效 
应 的 概括 文章 ， 如 Smith (1978) 的 经 典 文章 或 Atkinson (1981) 的 书 。 
弱 的 大 尺度 压力 梯度 和 大 体 上 无 云 的 晴空 条 件 下 ， 山 脉 导致 三 种 改变 大 气 边界 
层 垂 直 结 构 的 热 驱动 次 循环 系统 : 坡 风 、 山 风 和 谷 风 ， 以 及 山脉 和 周围 平原 之 间 的 
日 变化 的 风 系 统 (类 似 海 陆风 系统 ) [如 图 4.3 所 示 。 该 图 为 Defant (1949) 经 典 
示意 图 的 延伸 。Defant (1949) 仅 描 述 了 这 三 种 次 循环 中 的 两 种 ]。 虽 然 具 有 相同 
的 时 间 尺 度 (1 R), 但 是 这 三 种 现象 发 生 在 三 种 不 同 的 空间 尺度 上 。 坡 风 (图 
4.3 中 的 细 箭 头 ) 在 从 几米 到 1km 的 坡度 空间 尺度 上 发 展 。 山 风 和 谷 风 (图 4.3 中 
的 实心 箭头 ) 则 出 现在 数 百 米 到 长 山谷 中 的 数 百 千 米 的 空间 尺度 上 。 图 4.2 展示 
了 这 些 中 等 尺度 风 的 一 个 例子 。 山 脉 平原 风 的 尺度 最 大 ， 从 数 十 千 米 到 超过 100km 
(图 4.3 中 的 空心 箭头 ) 。 后 面 的 这 两 种 风 可 能 与 风力 发 电 有 一 定 的 关系 。 坡 风 可 
能 仅 对 非常 小 型 的 风 轮 有 用 ， 因 为 坡 风 层 很 薄 且 厚度 不 断 变化 。 
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图 4.3 在 风平浪静 的 基本 无 云 的 夜晚 (E) 和 白天 CP), ， 由 山脉 导致 的 

局 地 和 区 域 风 系统 。 空 心 第 头 为 吹 向 和 吹 离 山脉 的 区 域 风 ， 实 心 第 头 为 更 加 

局 地 的 山谷 出 流 (E) AAG CP) K, Lei Eo aa Sk CRAY 
局 地 坡 风 。 山 疹 之 上 的 细 箭 头 代 表 垂 直 运 动 的 方向 。 









































坡 风 的 出 现 归 因 于 山区 地 形 斜 坡 表面 的 日 晒 加 热 或 辐射 冷却 。 这 些 风 随 着 热 驱 
动力 的 出 现 (然后 消失 ) ， 在 数 分 钟 内 出 现 和 消失 。 它 们 构成 了 山谷 截面 次 循环 的 
一 部 分 。 白 天 的 上 坡 风 可 能 在 山谷 中 心 (Vergeiner 1982) 导致 补偿 的 下 沉 运 动 。 
这 通常 是 为 什么 云 在 山谷 中 心 消失 而 在 山顶 形成 的 原因 。 该 下 沉 运 动 促 进 了 山谷 大 
气 边 界 层 中 热 分 层 的 稳定 性 ， 且 延长 了 山谷 中 逆 温 的 生存 时 间 。 在 傍晚 时 分 ， 则 生 
成 下 坡 风 。 也 可 见 第 4.1. 2 节 中 关于 重力 风 的 描述 。 

山 风 和 谷 风 的 形成 需要 数 个 小 时 。 它 们 是 整个 山谷 的 特征 (Vergeiner 和 Dreis- 
eit 1987) 。 山 风 [有 时 被 称 做 下 山谷 风 ， 但 是 更 好 的 术语 应 该 是 出 流 谷 风 ， 因 为 
谷底 的 局 地 坡度 并 不 是 决定 性 的 (Heimann 等 2007) ] 在 日 落后 的 3 ~4h 后 开始 ， 
而 谷 风 (有 时 被 称 做 上 山谷 风 或 更 好 的 入 流 谷 风 ) 则 在 日 出 后 的 3 ~ 4h 后 开始 。 
两 种 风 都 需要 晴天 条 件 ， 使 入 射 短 波 辐射 的 加 热 和 出 射 长 波 辐 射 的 冷却 能 够 发 生 。 
沿 着 山谷 轴线 的 风向 主要 是 由 于 山谷 空气 在 较 罕 的 山谷 上 部 的 加 热 和 冷却 效率 高 于 
较 宽 的 下 部 ， 因 为 在 较 罕 的 山谷 上 部 ,空气 质量 与 热 活 跃 的 总 表面 积 比 更 大 
(Steinacker 1984) 。 沿 着 山谷 轴线 方向 加 热 和 冷却 的 差别 导致 沿 着 山谷 轴线 方向 的 
压力 梯度 ,进而 驱动 风 的 形成 。 通 常 ， 白 天 入 流 山 谷 风 比 夜 晚 出 流 山谷 风 更 强 ， 且 
iia ju EK 
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图 4.3 中 ?的 山脉 和 周围 平原 之 间 的 区 域 尺 度 风 系统 与 图 5. 34 中 描述 的 海陆 
风 系 统 有 一 些 相似 之 处 。 该 风 系 统 白 天 歇 向 山脉 ， 而 夜晚 吹 离 山脉 ， 需 要 4 ~ 6h 
的 发 展 时 间 。 有 时 甚至 可 以 在 距离 较 大 型 山脉 脚下 100km 远 处 观察 到 这 种 风 ( 见 
Lugauer 和 Winkler 2005 关于 欧洲 阿尔 摆 斯 山 的 例子 )。 这 一 风 系 统 出 现 的 原因 是 
在 给 定 的 海拔 高 度 上 ， 山 地 上 的 空气 比 平 原 上 被 加 热 得 更 多 。 夜 晚 则 发 生 相 反 的 
现象 。 这 种 不 同 的 加 热 再 一 次 导致 在 某 一 高 度 上 的 压力 差 ， 而 该 压力 差 则 驱动 了 
补偿 风 。 

对 于 山 风 、 谷 风 和 山脉 平原 风 系 统 ， 必 须 有 补偿 的 风 系 统 。 因 为 该 补偿 运动 发 
生 在 较 大 的 范围 内 ,通常 太 弱 而 不 能 与 天 气 尺度 运动 区 分 开 来 。 这 种 补偿 运动 在 白 
天 促进 了 山脉 周围 平原 上 空 的 下 沉 运 动 ， 一 定 程度 上 限制 了 这 些 平原 边界 层 顶 部 云 
的 垂直 生长 。 德 国 南 部 的 这 种 循环 系统 被 称 做 阿尔 卑 斯 抽 吸 ( Lugauer 和 Winkler 
2005) 。 
4.1.2 BAR 

下 省 风 和 重力 风 为 山区 大 气 边界 层 中 纯 热 生 成 的 地 形 流 特征 ， 与 前 面 提 到 的 坡 
风 有 类 似 之 处 。 它 们 基于 较 冷 空气 比较 暧 空 气 更 重 的 原理 。 长 波 辐射 问 宇 宙 的 能 量 
损失 导致 陆地 的 冷却 ， 冰 雪 表 面 和 向 下 补偿 的 显 热 通 量 也 对 大 气 表面 层 进行 冷却 ， 
这 就 形成 了 道 温 。 如 果 存 在 山坡 ， 就 会 导致 水 平 温度 梯度 生成 下 坡 的 水 平 压力 梯度 
JJ (Anderson 等 2005, Renfrew 和 Anderson 2006) ， 而 通常 驱动 薄 层 的 下 省 风 。 这 
些 下 省 风 层 通常 过 薄 而 不 能 用 于 风力 发 电 。 

EEE ADAP 192 XU Bil T 29 Bes RU A Be, A DUE BJ AST 
的 辐射 冷却 使 得 重力 风 在 这 些 地 区 无 处 不 在 ( Renfrew 和 Anderson 2006), E JJ XL 
可 能 是 非常 猛烈 的 。 
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复杂 地 形 上 的 风 表 现 出 大 的 空间 和 时 间 波 动 性 。 但 还 是 存在 一 些 分 析 方 法 ， 至 
少 可 以 帮助 分 析 复 杂 地 形 附 着 流 的 一 次 特征 。 非 线性 特征 ， 如 脱离 流 ， 则 不 能 用 分 
析 模 型 充分 表达 ， 而 必须 用 非 线 性 的 风流 模型 来 描述 ， 如 Zenman 和 Jensen 
(1987)。 有 些 线 性 方法 相当 久远 ， 可 追溯 到 如 Jackson M Hunt (1975) 的 成 果 。 这 
些 分 析 方 法 一 直 伴 随 着 在 数值 上 的 尝试 ， 如 Taylor (1977) 的 成 果 。 著 名 的 WAsP 
模型 也 是 基于 线性 的 分 析 方 法 (Troen 和 Petersen 1989)。 
4.2.1 位 势 流 

描述 山体 上 风流 的 最 简单 例子 是 无 摩擦 的 位 势 流 。 这 是 指 无 表面 摩擦 的 非 茜 性 
流体 的 层 流 。 这 里 对 此 进行 了 描述 ， 以 介绍 一 个 展现 山上 风流 的 一 次 效应 的 分 析 模 

















O 译 者 注 : 原文 为 “在 图 2.3 P”, 
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型 。 主 要 特征 是 山上 风速 的 加 速 、 上 风 坡 风速 的 轻微 降低 和 下 风 坡 风速 的 显著 
降低 。 

Fa H T EFI 〈 即 在 垂直 于 风流 的 方向 上 无 限 长 的 山 背 ) 的 风流 ， 位 
势 流 在 山上 的 加 速 可 以 用 薄 恤 理论 (Hoff 1987) 来 描述 . 























(人 (4.1) 
AP x SE ECT LAE AT In]; 
z 垂直 坐标 ; 








H—— T RS ES EE ; 
[一 一 山脊 的 半 宽 (从 山顶 到 H/2 高 处 的 距离 ) ; 
u, CL) 一 一 在 高 为 L 处 的 未 被 扰动 风流 的 标 度 风速 ; 
o 一 一 山 崔 横 截 面 的 形状 方程 ; 
H/L 一 一 山 准 的 纵横 比 ， 描 述 坡度 的 大 小 。 
因此 ， 这 个 简单 模型 的 全 部 高 度 都 是 工 的 标 度 。 把 式 (4.1) 带 入 未 收 扰动 的 
风流 wx。(z) ， 得 到 山 兰 上 的 位 势 流风 轮廓 为 
us G2) = uL) +u (L) Fo (5) (4.2) 
与 第 3 章 中 的 所 有 风 轮 廓 关系 都 不 同 ， 风 轮廓 关系 式 (4.2) 不 仅 取决 于 垂直 
坐标 ， 还 包含 一 个 水 平 坐标 。 形 状 方程 o 可 以 给 出 解析 形式 ， 只 要 山脉 横 截 面 h 
(x) 可 以 用 倒置 多 项 式 描 述 ( 见 图 4.4) 


(t). — (4.3) 



































对 于 式 (4.3) 的 横 截 面积 ， 关 联 的 形状 方程 o 为 
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图 4.4 HU TEZPRÉ h (x/L) (XR) 和 形状 方程 o (x/L,，0) (虚线 ) 。 
WASE H MAE L4 Y TRUE. 





(4.4) 
对 于 山顶 的 位 置 (x =0)， 可 以 得 到 如 下 空间 关系 : 
n 1 EM 
o(0,4)= 2 (4.5) 


式 (4.5) 描述 了 带 有 高 度 〈 仅 为 山脊 半 宽 的 方程 ) WERDE. ARE, IUE 
对 风流 的 影响 越 大 。 因 此 ， 山 状 顶 部 位 势 流速 度 的 垂直 轮廓 为 
1 








u,.,(0,2) = u,(z) +u,(L) a (4.6) 





垂直 风 轮 廓 方程 (4.6) 在 接近 地 表 时 是 不 切实 际 的 ， 因 为 位 势 流 是 没有 摩擦 
的 ， 因 此 流速 在 地 表 处 不 会 消失 。 而 是 相反 的 情况 ， 位 势 流 速度 在 山 疹 顶部 达到 最 
大 值 。 此 处 有 (x=0, z=0) o=1, H: 

u,,(0,0) = u,(0) +u,(L) a (4.7) 
式 (4.7) ERR a HE LLP MAIME- 8 A TP ETE EE, Fe DEA 
的 山体 ， 形 状 方程 (4.4) 不 能 用 解析 式 给 出 。 数 值 积 分 得 到 比 式 (4.4) 略 低 的 




















相对 加 速 Au/u., 2439 10%, 3k 
ELSE (4. 8) 


4.2.2 ”位 势 流 的 修正 ;内 层 的 附加 项 

如 前 文 所 述 ， 位 势 流 方程 在 接近 地 表 时 不 切实 际 ， 因 为 它 生成 了 与 山脊 线 对 称 
的 解 。 位 势 流 方程 仅 在 外 层 有 效 。 地 表 处 风速 降低 至 0 ( 非 光 滑 条 件 ) 发 生 在 内 
层 , 该 层 内 表面 摩擦 力 起 主导 作用 。 这 就 导出 了 两 层 模型 的 思路 (Jackson 和 Hunt 
1975 ) 。 内 层 的 深度 也 取决 于 半 宽 L。Jackson 和 Hunt (1975) 推导 了 /的 如 下 隐 舍 
关系 式 : 








mí) = 2L (4.9a) 





式 中 xz 一 地表 粗糙 度 。 
Jensen 等 (1984) Mason (1986) 和 Hoff (1987) 导出 了 类 似 的 , 但 略 有 不 
同 的 关系 式 : 


Nels WÈL (4. 9b) 
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对 于 大 的 Za 值 ， 式 (4.9b) 计算 出 的 内 层 高 度 远 小 于 式 (4.9a) 的 计算 结 
R ( 见 图 4.5)。 大 体 上 来 说 , IÈ (4.9a) 计算 出 的 内 层 深度 约 为 山 兰 半 宽 的 
3% ~6%, Wisk (4.9a) 计算 出 的 内 层 深 度 约 为 山 消 半 宽 的 1% ~2% 。Taylor 等 
(1987) 和 Frank 等 (1993) 的 实验 数据 支持 后 一 个 方程 (4.9b) 。 
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图 4.5 3X (4.9b) (Æ) mX (4.93) (4) 推导 出 的 内 层 厚 度 ，! 为 半 宽 工 的 
方程 ， 地 表 粗 糙 度 长 度 为 a。 最 低 的 曲线 : ¿ =0.02m， 第 二 条 曲线 
为 =0.lm， 第 三 条 曲线 za =0.Sm， 最 上 面 曲线 z 22. 5m 
正如 上 文 式 (4.6) 以 后 的 叙述 ， 位 势 流 方程 的 解 在 直接 接近 地 面 时 是 不 现实 
的 。 可 以 通过 Lik L 以 上 的 外 层 的 位 势 流 轮廓 线 (4.2) 与 内 层 的 对 数 风 轮廓 线 
(3.6) 匹配 ， 来 描述 真实 的 风 轮 廓 线 . 


























L 
In — 
z 
u(x,z < l) = u,(z) +u,(z) 2 a I ; <) = u,,(z) + Au(x,z < I) 
In — 
Zo 


(4.10) 
式 (4.10) 在 地 表 处 满足 非 光 滑 条 件 。Hoff (1987) 给 出 了 下 式 ， 通 过 增加 附 
加 项 ， 还 考虑 了 山 疹 切面 的 表面 压力 梯度 

















u(x,z < l) = u,(z) + Au(x,z < L) + 6u(x,z < I) (4.11) 
其 中 压力 梯度 相关 项 为 
óu(x,z < l) = rn) (4. 12) 
上 式 需 要 使 用 修正 的 摩擦 速率 方程 . 
«(2 
s Er) nc nter tn (4.13) 





st (4.13) 中 的 增 量 Ao 为 形状 方程 o TE x/L — D Fil x/L + D 范围 之 间 的 水 平 
Ze, HP D 应 该 相对 工 较 小 : 
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同时 包含 内 层 和 外 层 的 光滑 的 垂直 风 轮 廊 线 如 下 式 (Hoff 1987 ) : 
u(x,z) = u (z) +u,(L) 了 (三 ， =p, Cz) + Lsu, Gao o 


























L'L 
(4. 15) 
其 中 
ml 人 三 要 
Bie tapas) (4. 16) 
H. 
In| Inl 2- : 
s (z) C ) -2 a (4.17) 


(4) (4) 

图 4.6 展示 了 应 用 式 (4.9b) 的 式 (4.15) 得 到 的 示例 结果 ， 此 时 山 兰 的 半 
FEH L=1000m, WPL H/L 20.2, x/L= -2 We ER, ABORT fe o 
的 最 小 值 之 前 ( 见 图 4.2)。x/L= -0.5 和 0.5 的 位 置 处 ， 形 状 方程 o 具有 最 大 的 
梯度 。x/L 20 为 山脊 顶部 ，x 亿 = 2 与 第 一 个 点 对 称 。 我 们 看 到 ， 最 大 加 速 在 山 兰 
顶部 内 层 之 上 高 为 ! 处 ， 该 例 中 约 为 距 地 面 高 16. Sm ( 见 图 4.3)。 与 未 受 扰动 的 对 
数 轮廓 线 (虚线 ) 比 ， 垂 直 风 剪 切 在 ! 高 度 之 下 被 加 强 ， 而 在 该 高 度 之 上 被 削弱 。 
右 侧 的 两 个 图 展现 了 尾 流 的 影响 ， 导 致 在 ! 高 度 附 近 风 速 降低 ， 尽 管 该 分 析 模 型 不 
能 生成 脱离 流 。 而 当 纵 宽 比 超过 0. 2 时 就 会 激发 脱离 流 。 
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图 4.6 图 4.2 PR KASSEL RAR, HEP L=1000m, H =200m, 
zy =0.2m, HiEx/L- -2, -0.5, 0 (iliT$ZE) , 0.5 和 2 处 ， 
, =0.25m/s, KAA HX (4. 15) ， 虚 线 为 水 平方 向 上 的 平原 地 形 。 
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在 外 层 ， 方 程 的 解 仍然 就 山 珍 顶部 对 称 ,， 但 是 在 内 层 可 见 显著 的 非 对 称 性 。 这 
方面 , 式 (4.15) 比 第 4.2.1 节 中 的 纯 位 势 流 方程 更 接近 实际 。 但 是 必须 注意 ， 
分 析 模 型 (4.15) 只 能 用 于 纵 宽 比 小 于 0.2 的 缓 山 ， 此 时 风速 切 向 伸展 远大 于 平 
行 于 风向 的 山 状 切面 宽度 。 该 分 析 模 型 仅 限 于 稳定 条 件 的 大 气 稳定 度 。 

Sykes (1980) 开发 了 不 同 的 把 风流 场 分 为 三 层 的 方法 。 他 区 分 如 下 层 : dE 
薄 的 壁 层 、 内 部 雷诺 应 力 迅速 变化 的 雷诺 应 力 亚 层 ， 以 及 一 个 外 层 。 由 于 山体 的 存 
在 ， 计 算 了 不 同 坡度 等 级 e = H/L (e<1) 的 风流 扰动 。 雷 诺 应 力 亚 层 的 高 度 约 
为 eL。 对 于 纵横 比 H/L=0.1, HIES (4.9b) 的 内 层 高 度 非常 接近 。 
4.2.3 位 势 流 的 修正 : 考虑 热 稳定 性 

作为 准备 ， 依 照 分 式 加 速 重 写 式 (4.1): 

Au xz) _ u, ( L) a(x 2) 
u, (1) u (D L WEE 

Bradley (1983) 人 研究 了 分 式 加 速 比 对 (大气 ) 稳定 性 的 依赖 程度 。 作 为 初步 
的 估计 ，Bradley (1983) 假设 式 (4.18) 对 于 非 中 性 风流 仍然 有 效 ， 只 要 浮力 相 
对 于 压力 梯度 力 较 小 。 那 么 式 (4.18) AWAR, BERR u, (L) Mu, (L) 
是 由 绝热 莫 奥 (Monin-Obukhov) 速率 轮廓 式 (3.16) 计算 得 来 。 对 于 非 中 性 分 
层 ， 可 以 得 到 1000 

L 
































As(x,z) = 





(4. 18) 





LA 


(4. 19) aE ,he 
式 中 工 .一 莫 奥 长 度 ， 见 式 (3.11); ) 
多 一 稳定 性 方程 ， 由 式 (3.15) 
FIÈ (3.21) 给 出 。 
根据 Frank 等 (1993) 中 的 式 (31), 
VAR EA IMA -5。As 随 着 稳定 性 的 
提高 而 增 大 ， 且 在 不 稳定 风流 下 减 小 〈 见 
图 4.7) 。 从 直觉 上 也 变 得 清晰 起 来 ， 因 为 
升 高 的 稳定 性 阻止 山上 流 线 的 垂直 置换 。 
因此 ， 流 线 会 被 挤 压 在 一 起 ， 加 速 便 提 高 E E i 
了 。 实 测 数据 的 证 据 在 Frank 等 (1993) 分 式 加 速 
的 图 2 中 了 予以 了 描述 。 图 4.7 根据 式 (4.19) 与 稳定 性 
4.2.4 ”山上 的 威 布尔 参数 相关 的 分 式 加 速 。 实 线 : 中 性 分 层 。 
Emeis (2001) 对 山顶 上 的 SODAR 测 虚线 : 不 稳定 (L, = -500m) 。 
量 数据 进行 了 评估 ， 推 导出 了 山上 两 个 威 短 虚线 : 稳定 (L. =500m) 
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布尔 分 布 参数 的 垂直 轮廓 线 。 用 式 (3.54) 的 类 似 形式 对 尺度 参数 进行 描述 ， 而 
形状 参数 则 用 式 (3.91) 来 描述 。 图 4.8 给 出 了 由 SODAR 测量 数据 得 出 的 例子 
( 详 见 Emeis 2001) 。 


MiniSODAR, hill top MiniSODAR, hill top 
` 


1 Justus 























— 

0 r T T T = 1 0 T r r T usyasqa u 

6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 
WAR BELA ns) 威 布尔 形状 参数 / 


a) b) 
Al 4.8 SODAR 测量 数据 得 到 了 山顶 上 的 威 布尔 参数 ， 如 图 3. 12 ， 与 分 析 轮 廓 线 对 比 。 
左 图 为 尺度 参数 ， 右 图 为 形状 参数 。 左 侧 参 数 化 的 曲线 来 自 式 (3. 54) ， 
令 y=0.035。 右 侧 的 图 来 自 式 (3.91), Az, 250m Hc, =0.01。 
标注 “Justus” 和 “Allnoch” 的 曲线 从 式 (3.90) 计算 得 来 


尺度 参数 的 垂直 轮廓 可 以 用 简化 的 艾 克 曼 法 则 (3.54) 来 更 好 地 描述 (< y = 
0.035), ， 而 不 是 用 表面 层 轮 廓 线 (3.6) 或 (3.22) 。 这 表明 山上 的 风 轮 廓 线 和 尺 
度 参 数 的 垂直 轮廓 线 都 表现 得 像 艾 克 曼 层 的 垂直 风 轮 廓 线 。 这 是 可 以 理解 的 ， 因 为 
山顶 超过 了 表面 层 并 进入 了 艾 克 曼 层 。 参 数 zx, =50m M c, = 0. 01 用 来 生成 与 图 
4. 8b 中 10 月 份 曲线 拟 合 的 曲线 。 对 于 9 月 份 和 11 月 份 的 曲线 ，c, = 0. 03 会 更 适 
Ao E, Justus 等 (1978) 和 Allnoch (1992) [ 见 式 (3.90)] 中 的 轮廓 线 与 实 
际 不 符 。 


4.3 BHE Eng usps 


基 崖 上 的 风流 更 复杂 一 些 ， 汇 聚 着 山体 上 风向 侧 (28 4.2 35) 和 内 部 边界 层 
(第 3.5 h) 的 特性 ， 示 意图 如 图 4.9 所 示 。 

对 于 扳 山 的 情形 ， 风 流 在 障碍 物 后 面 的 某 处 恢复 到 原来 的 状态 。 如 果 粗 糙 度 发 
生变 化 ， 则 会 形成 内 部 边界 层 ， 最 终 取 代 旧 的 边界 层 。 山 岸上 的 风流 为 孤 山 上 风流 
和 粗糙 度 改变 风流 的 某 种 程度 的 混合 。Bowen 和 Lindley (1977) 与 Bowen (1979) 
得 到 了 小 型 悬崖 上 风流 的 实验 数据 ，Asduey (1977) 用 该 数据 与 数值 计算 结果 进行 
了 对 比 。 可 以 在 Jensen (1983) 中 找到 该 风流 问题 的 实验 研究 和 分 析 方 法 的 对 比 。 

图 4. 10 展示 了 在 丹麦 西海 岸 Hjardemál 悬崖 上 的 一 些 风 流 样本 数据 (Emeis 等 
1995), BEERA 16m, EEA 30m， 得 出 平均 纵 宽 比 H/L 约 为 0.5 或 28°。 
此 处 , HRN REE, ML RR, Wea AE, M EU 
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400m 到 下 风向 300m 人 处。 平均 测量 高 度 为 距 地 表 Sm 和 10m。 一 些 测 风 塔 安装 了 额 
外 的 2m 和 24m 的 测量 仪器 。 用 标 式 风速 仪 和 超声 波 风速 仪 测量 平均 风速 和 风 的 波 
动 。 图 4.10 展示 了 从 距离 悬崖 上 沿 的 上 风向 50m 到 下 风向 50m 的 加 速 As、 纵 向 标 
准 偏 差 r，( 与 局 地 地 表 水 平 )、 垂 直 标 准 差 vr，、( 与 局 地 地 表 垂 直 ) 和 摩擦 速率 
u,。 标 准 偏差 和 摩擦 速率 是 用 它们 在 悬崖 上 风向 400m 处 的 值 标准 化 后 的 。 
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图 4.9 EE ERAN (| A Emeis 等 1995) 

图 4. 10 中 的 4 幅 图 都 是 上 面 为 轻微 不 稳定 热 分 层 ( -0.05 «z/L, <0), PA 
为 接近 中 性 条 件 (0 <2/L, «0.18), PH AREA (0.18 «z/L, <0.29), Al 
4. 10 中 的 左上 图 说 明 随 着 风流 热 稳 定性 的 升 高 而 增 大 的 风 加 速 。 另 外 ,在 悬 岩 的 
上 风向 存在 风流 速度 降低 的 区 域 。 这 种 风流 速度 的 降低 在 稳定 分 层 时 更 加 突出 。 中 
性 分 层 在 z/H =0. 125 处 的 最 大 风 加 速 为 62% ,与 Bowen 和 Lindley (1977) 给 出 
的 风 洞 实验 结果 拟 合 良好 。 他 们 发 现在 z/H = 0.2 处 的 风 加 速 为 70% 。Bowen 和 
Lindley 的 实验 中 不 同 的 悬崖 坡度 说 明 ， 对 于 较 大 的 坡度 ， 最 大 风 加 速 不 再 取决 于 
坡度 。 
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图 4. 10 根据 和 丹麦 的 一 个 悬崖 处 的 测 超声 波 测 风 数据 (Emeis 等 1995) ， 得 到 分 式 
加 速 (左上 )、 标 准 化 的 纵向 标准 偏差 (右上 )、 标 准 化 的 垂直 标准 偏差 (左下) 和 
标准 化 的 摩擦 速率 ( 右 下 ) 。 用 悬崖 上 风向 400m 处 对 应 的 未 受 扰动 的 值 进行 标准 化 。 





























第 4 章 复杂 地 形 的 风 73 





BEM o Allo, (ARAN) 的 影响 相对 较 小 ， 而 o, 对 悬崖 的 反应 却 是 强烈 的 。 
对 于 莽 岩 上 沿 的 下 风向 的 中 性 和 不 稳定 分 层 ，o, 仅 变化 超过 10% ,与 Bowen 和 
Lindley (1977) 风 洞 数据 相符 。o, 在 山坡 上 与 大 气 稳定 性 弱 相 关 ( 随 着 稳定 性 的 
升 高 而 增 大 ) 。o, 在 悬崖 上 沿 的 上 风向 附近 的 最 大 增幅 为 55% ~70% 。 

该 实验 并 未 捕捉 内 层 ( 见 4.2.2 节 )， 因 为 这 需要 在 低 于 0.16m 高 处 的 测量 数 
据 ， 在 技术 上 是 不 可 行 的 。 外 层 的 风流 也 可 以 粗略 地 用 式 (4.1) ~ 式 (4.4) 来 
描述 ， 因 为 流 过 山 闪 的 风 是 可 能 的 。 此 外 , 式 (4.4) 中 的 方程 o(x/L,z/L) 不 能 
用 分 析 方 式 给 出 ， 而 是 必须 用 数值 方法 确定 。 


44 频谱 





第 3.3 中 介绍 的 清流 频谱 描述 了 频率 与 清流 波动 的 能 量 关 系 。Panofsky 等 
(1982) 和 Founda 等 (1997) 给 出 了 复杂 地 形 上 特殊 的 注 流 频谱 。Founda 等 
(1997) 发 现 ， 山 顶 的 测量 数据 与 式 (3.78) ~ 式 (3.80) 给 出 的 频谱 符合 良好 ， 
因为 结果 证 明确 定 合 适 的 摩擦 速率 值 是 困难 的 。Founda 等 (1997) fEHRIBUZÉ LY = 
L/OTD/R ， 而 不 是 式 (3.84). 


4.5 日 变化 


山 用 和 山脉 项 部 风速 的 日 变化 与 艾 克 曼 层 的 日 变化 相似 ， 因 为 这 些 山顶 高 度 通 
常 在 夜晚 超过 表面 层 。 只 要 表面 相当 光滑 ， 目 低 于 大 气 边界 层 高 度 的 山体 和 较 矮 山 
脉 可 能 在 上 面 发 展 出 一 个 浅薄 的 表面 层 。 由 于 白天 大 气 边界 层 条 件 与 夜晚 自由 大 气 
条 件 之 间 的 变化 ， 山 顶 上 的 风速 在 夜晚 通常 高 于 白天 。 
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山体 或 山脉 上 风流 的 主要 特点 为 山顶 上 或 者 山崎 线 上 的 风 加 速 。 山 顶 的 大 气 边 
界 层 可 以 分 为 两 层 。 存 在 一 个 很 薄 的 内 层 ， 其 内 部 的 摩擦 力 超过 惯性 力 。 该 层 的 典 
型 深度 为 山体 或 山脉 的 半 高 宽 的 1% ~ 2% 。 内 层 之 上 为 外 层 ， 其 内 部 由 惯性 力 文 
配 。 分 式 风 加 速 在 内 层 和 外 层 的 边界 处 达到 最 大 值 。 现 代 风 力 发 电机 的 塔 简 高 度 约 
为 100m， 通常 处 于 外 层 之 中 ( 见 图 4.11)。 因 此 ， 它们 有 在 比 平缓 地 形 上 更 小 的 
垂直 风速 梯度 。 所 以 ， 更 高 的 塔 简 和 轮 载 高 度 对 发 电量 的 提高 相对 较 小 。 

第 4. 2 节 仪 对 缓 山 是 有 效 的。 更 陡峭 的 山 和 山脉 产生 非 线 性 特征 ， 如 脱离 流 和 
4.1 节 中 给 出 的 其 他 特征 。4.2 节 中 的 公式 不 足以 表达 这 些 特征 。 非 线性 流 的 特征 
不 能 再 用 分 析 关 系 式 进行 推导 ， 而 是 需要 运行 数值 风流 模型 。 一 些 非 线性 效应 在 
4.3 闻 中 的 悬崖 上 的 风流 例子 中 已 经 清晰 可 见 。 因 此 ， 在 无 法 保证 线性 的 更 加 粗糙 


























5x 


山顶 风 轮 廓 线 
-一 本 受 扰动 的 风 轮 廓 线 


H E oR 
J f 


CAR 





a 





图 4.11 山脊 上 风 况 的 示意 图 。 现 代 风 力 发 电机 通常 在 过 山 风流 的 外 层 中 。 


的 地 形 上 ， 对 风 的 评估 必须 用 风 场 特定 的 数值 模型 进行 模拟 。 本 章 的 设计 是 为 了 指 
出 山上 和 平缓 山脉 上 影响 风 垂 直 轮 廓 线 的 主要 风流 特征 。 
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本 章 将 讲述 海洋 大 气 边 界 层 ( MABL)。 海 面 上 的 风 和 满 流 的 特性 是 非常 重 
要 的 ， 因 为 未 来 将 有 越 来 越 多 的 风力 发 电 在 海上 风 场 进行 。 虽 然 海洋 表面 是 完 
全 水 平 的 ， 但 是 这 些 风 的 特性 在 一 定 程 度 上 与 第 3 章 介绍 的 均 质 陆地 上 的 风 轮 
廓 不同。 除非 男 有 说 明 ， 本 章 所 展示 的 海洋 大 气 边 界 层 状 态 的 例子 都 是 基于 
Türk (2008), Türk (2008) 的 分 析 基 于 德国 湾 100m 的 FINO1 风 塔 的 数据 。 该 
海上 测 风 塔 距离 德国 海岸 线 约 4$Skm ， 提 供 30m 和 100m 高 度 之 间 的 杯 式 测 风 仪 
风 数 据 ， 垂 直 分 辨 率 为 10m。 该 塔 还 在 40m、60m 和 80m 有 声学 数据 。 因 此 ， 
这 里 所 展示 的 一 些 特性 可 能 是 德国 湾 FINO1 处 的 特殊 情况 。 但 是 ， 仍 然 可 以 指 
出 海洋 大 气 边界 层 与 陆地 边界 层 不 同 的 典型 特征 。 还 有 更 多 的 海上 风电 场 附近 
的 测 风 塔 ， 如 丹麦 西海 岸 外 的 Horns Rev 的 62m 和 70m M K uk quj 25 W Fe Ah 
Egmond aan Zee 附近 的 116m 高 的 “NoordzeeWind” 测 风 塔 。 在 德国 ， 在 波 罗 的 
海 有 FINO2 塔 ， 而 德国 湾 叙 尔 特 岛 附 近 有 FINO3 塔 。 这 两 个 测 风 塔 与 FINOI 3E 
常 相似 。 

5.1 节 解 释 了 海洋 表面 的 特性 。5. 2 节 展 示 了 平均 垂直 轮廓 ， 之 后 的 5.3 节 处 
理 极端 风速 ，5.4 节 则 处 理 海 洋 大 气 边界 层 的 湛 流 参数 。 海 洋 边 界 层 的 威 布尔 参数 
特征 则 在 第 5.5 节 中 讨论 。 在 海岸 区 域 (5.6 节 的 课题 ) ， 可 以 形成 内 部 边界 层 
( 见 3.5 节 ) 。 在 内 部 边界 层 中 表现 出 海洋 边界 层 的 特征 ， 并 在 之 上 的 层 中 表现 出 
陆地 边界 层 特征 。 尤 其 对 于 稳定 的 热 分 层 结构 ， 此 时 较 暖 空气 在 较 冷 的 水 面 上 平 
流 ， 这 种 内 部 边界 层 可 以 维持 数 十 千 米 长 的 距离 。 


5.1 海洋 边界 层 的 特征 


首先 ,海洋 表面 比 陆 地 表面 光滑 得 多 。 这 导致 特定 距 表 面 高 度 上 的 风速 更 高 ， 
潮流 更 小 ， 且 表面 层 深 度 更 浅 。 因 此 , 海上 风力 发 电机 通常 在 扫 风 面 内 经 受 的 风 切 
变 较 小 。 但 是 由 于 海浪 的 形成 ， 海 洋 表面 粗粮 度 与 风速 相关 。 由 于 水 的 巨大 的 热 存 
储 能 力 ， 温 度 和 大 气 稳定 度 的 日 变化 几乎 不 存在 。 海 洋 表面 无 限 的 水 汽 供给 趋向 于 
让 海洋 大 气 边 界 层 的 静态 稳定 性 偏向 不 稳定 分 层 结构 。 图 5. 1 给 出 了 海洋 表面 边界 
层 垂直 结构 的 主要 特征 。 海 面 附近 存在 波浪 亚 层 ， 其 内 部 单个 波浪 的 直接 影响 产生 
的 压力 梯度 力 起 主导 作用 。 该 亚 层 的 厚度 约 为 波浪 幅度 的 5 倍 。 波 浪 亚 层 之 上 为 恒 
通 量 或 Prandtl 层 ， 通 常 比 陆地 上 对 应 的 层 浅 得 多 ( 见 图 3.1)。 稳 定 分 层 的 中 低 风 
速 下 ， 该 层 的 深度 可 能 仪 约 为 10m。 海 洋 大 气 边 界 层 上 部 的 9096 BOSC ya E JE, 
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风 在 这 里 发 生 轻 微 转向 并 在 其 顶部 达到 地 转 风 。 与 恒通 量 层 相 似 ， 整 个 海洋 大 气 边 
界 层 通常 比 陆地 上 的 大 气 边界 层 薄 得 多 。 











H dps iz: 
o(100)—o(1000)m 
Mm 
o(10) —o(100)m 
海洋 边界 层 恒通 量 层 
波浪 亚 层 
T 


DROS! 


图 5.1 波浪 起 伏 的 海洋 表面 的 海洋 边界 层 垂直 结构 。 
p Fil p — 代表 波浪 附近 正 的 和 负 的 压力 波动 。 

5.1.1 海洋 表面 粗糙 度 和 拖 电 系数 

中 等 风速 下 ,海洋 表面 的 典型 粗糙 度 约 为 0.1 ~ lmm ( 见 图 5.2a)。 与 陆地 表 
面 不 同 ， 海 洋 表面 的 粗糙 度 并 非 恒定 ， 而 是 与 风速 强 相 关 ， 可 变化 数 十 倍 ， 因 为 波 
浪 大 小 、 高 度 和 形状 是 变化 的 。 因 此 ， 表 面 粗糙 度 长 度 za 随 着 风速 的 升 高 而 增 大 。 
波浪 主要 由 风速 施加 在 海洋 表面 的 摩擦 力 生 成 ， 进 而 将 动量 从 大 气 向 下 传输 到 水 体 
(Bye 和 Wolff 2008)。 只 要 波浪 仍然 是 初期 的 和 风 驱 动 的 ， 即 风速 大 于 波浪 的 相 速 
度 ， 这 种 传输 都 是 向 下 的 。 对 于 晚期 的 波浪 或 隆起 ， 则 无 法 估计 与 风速 的 清晰 关系 
(Oost 等 2002; Sjöblom 和 Smedman 2003), 。 此 外 ， 这 种 向 下 传输 还 与 海洋 大 气 边 
界 层 的 热力 学 状态 有 关 ， 因 为 该 状态 影响 大 气 从 较 高 大 气 层 的 动量 中 恢复 在 较 低 边 
界 层 中 损失 的 动量 的 能 力 。 对 于 不 稳定 分 层 (空气 比 海洋 冷 ) ， 向 下 的 传输 更 大 ， 
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图 5.2 海洋 表面 的 粗糙 度 长 度 〈 左 ) (m) 和 摩擦 速率 (41) (m/s), 
采用 查 诺 克 关系 式 (5.1) 和 两 个 不 同 查 诺 克 参 数 CHAR: 0.011; 
细 线 : 0.020) 的 中 性 对 数 风 轮 廓 线 (3. 6) 
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波浪 应 该 比 稳定 分 层 的 情况 更 大 。Roll (1952) 对 北 亚特兰大 气象 船 数据 的 分 析 首 
先 证 明了 这 种 推测 。 

目前 , 已 经 存在 关于 风 了 驱动 的 海洋 表面 粗糙 度 的 研究 文献 。Charnock (1955) 
基于 在 近海 条 件 下 采集 的 测量 高 度 为 8m 的 小 的 数据 集 ， 提 出 了 粗糙 度 长 度 z。 和 摩 
PRE u, ZINA 





au, aku (z)? 








A = 一 “= (5.1) 
[iu a) 
式 中 ¿— REEK; 





8 一 一 重力 加 速度 ; 
a 一 一 经 验 参 数 ， 这 里 被 称 做 查 诺 克 参数 。 
X (5.1) 中 的 第 二 个 等 号 后 面 是 通过 应 用 绝热 风 轮 廓 (3.16) 推导 而 来 的 。 
后 面 的 关系 式 必须 迭代 才能 求解 。 对 于 开放 的 海洋 ，Smith (1980) 建议 a = 
0.011， 而 浅海 或 近 岸 风 场 的 oc 则 稍 大 ， 约 为 0.016 ~ 0.02 (Garratt 1977; Wu 
1980) , Garratt (1977) 从 17 个 实验 中 总 结 了 海洋 表面 拖 忠 系数 ,支持 查 诺 克 关系 
式 。 当 摩擦 速率 为 0.33m/s H a =0.018 时 ,得 到 z=0.000 18m, 
确定 海洋 表面 拖 忠 系数 CO 是 观察 海洋 表面 粗糙 度 的 另 一 种 方式 。 中 性 大 气 稳 
XE BE 10m 高 的 拖 忠 系数 定义 为 




















Cine (5.2) 
10 
式 中 u, 摩擦 速率 ， 在 式 (3.16) 中 定义 ; 
T 10m 高 风速 ， 在 式 (3.1) 中 定义 。 


虽然 与 过 去 的 证 据 (Garratt 1977) 有 冲突 ,但 现在 已 经 普遍 接受 海洋 大 气 边 
界 层 中 的 拖 忠 系数 在 中 等 风速 下 为 风速 的 递增 函数 (Sullivan 和 McWilliams 2010) 
(JILE 5.4)。 当 在 式 (5.2) 的 分 母 中 插入 对 数 风 轮廓 线 (3.6) HF, 使 用 式 
(5.1) 来 确定 粗糙 度 长 度 就 变 得 明显 了 : 


" 2 
Conio = In 8z (5.3) 
a 


u, 

其 中 , z=10m, BÆI FERIRE, ZU S SEE B] Ra # 282 8 F — 
个 恒定 值 (Anderson 1993; Donelan 2004; Black 等 2007), HEXOS 的 几 个 数据 
Hi (Janssen 1997, 图 5.3 和 图 5. 4a 中 的 小 三 角 ) 没有 表现 出 这 种 趋 近 情况 。 对 拖 
上 忠 系数 和 风速 之 间 关 系 的 确切 描述 因 作者 而 异 (Geernaert 1990) 。 虽 然 不 存在 普遍 
共识 ， 但 是 被 引用 的 最 广泛 的 关系 式 可 能 是 由 Smith (1980) 提出 来 的 : 

Cinio = 0.000 61 + 0. 000 063 uio (5.4) 
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图 5.3 海洋 表面 层 的 摩擦 速率 u, 对 10m 风速 wo 做 的 曲线 。 左 图 : 引 自 
Foreman 和 Emeis (2010) PÆ 1 列 出 的 文献 数据 ; 对 于 wo > 8m/s Hu, > 0.27m/s, 
在 该 范围 内 对 数据 进行 了 直线 拟 合 ， 见 式 (5.8); 用 小 三 角 表 示 Janssen (1997) 记录 的 
HEXOS 结果 ; Anderson (1993) 的 测量 数据 用 小 方块 表示 ( 引 自 Foreman 和 Emeis 2010) 。 

右 图 : 摩擦 速率 与 风速 的 公式 关系 ; HR: X (5.8); ER: SX (5.3), 采用 






































a=0.018; 细 线 : 式 (5.4); 点 线 : 式 (5.5); 点 虚线 : 式 (5.6). 
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图 5.4 EPA Om 32 AAC, XT 10m 风速 wo 的 曲线 。 左 图 : 引 自 
Foreman 和 Emeis (2010) PÆ 1 列 出 的 文献 数据 ; 对 于 wo > 8m/s Hu, > 0.27m/s, 
在 该 范围 内 对 数据 进行 了 曲线 拟 合 ， 见 式 (5.9); 用 小 三 角 表 示 Janssen (1997) 记录 的 
HEXOS 结果 ; Anderson (1993) 的 测量 数据 用 小 方块 表示 ( 引 自 Foreman 和 Emeis 2010) 。 
右 图 : 拖 忠 系数 与 风速 的 公式 关系 ; 粗 线 : X (5.9); ER: XX (5.3), 采用 
a=0.018; 细 线 : 式 (5.4); 点 线 : 式 (5.5); 点 虚线 : 式 (5.6)。 


据说 是 在 6m/s 和 22m/s 的 风速 区 间 内 有 效 的 。Large 和 Pond (1981) 提出 的 


0. 001 14 (4m/s < uo € 10m/s) 
Cos = (5.5) 
0. 000 49 + 0. 000 065u,, (10m/s < u, 和 26n/s) 


Yelland “ (1998) 提出 的 关系 式 为 












































Cinio = 0. 000 50 + 0. 000 071 i, (5.6) 

据说 在 6m/s 和 26m/s 的 风速 区 间 内 是 有 效 的 。 类 似 的 风速 关系 来 自 Fairall 等 
(1996, 2003) 的 海洋 大 气 耦 合 反 应 实验 (COARE) 的 算法 。 

独立 研究 之 间 拖 中 系数 的 测量 差异 最 有 可 能 是 海洋 状态 的 方程 (Donelan 
1990) ， 如 海浪 陡峭 度 或 坡度 (如 Hsu 1974) 和 波 龄 (如 Maat 等 1991), 例如 ， 
拖 中 系数 被 认为 是 随 着 更 早期 的 波浪 而 增 大 ( 即 随 着 波 龄 的 增 大 而 降低 ) (Smith 
等 1992)。 拖 中 系数 与 这 些 变 量 中 的 一 个 或 多 个 之 间 的 确切 关系 是 正在 进行 中 的 空 
气 海洋 互动 研究 领域 (Sullivan 和 McWilliams 2010)。 

但 是 与 风速 相关 的 拖 忠 系数 是 我 们 不 愿 看 到 的 ， 因 为 通常 完全 泣 动 的 流 的 拖 忠 
系数 应 该 仅 取决 于 物体 ， 而 与 该 物体 上 的 流体 速度 无 关 。 只 有 这 时 ， 不 同 速度 的 流 
才 彼 此 相似 。 与 风速 相关 的 拖 忠 系数 则 表明 流体 的 状态 随 着 风速 而 发 生 改 变 。 最 可 
能 的 是 ， 非 常 光滑 的 海面 上 ， 低 于 8m/s 的 10m 高 风速 并 非 是 完全 滑动 的 。 高 于 这 
一 风速 时 ， 拖 忠 系 数 应 该 是 恒定 值 。 

因此 ，Foreman 和 Emeis (2010) 为 文献 中 报道 的 大 量 的 现场 测试 提出 了 海洋 
大 气 边 界 层 内 中 高 风速 下 的 中 性 拖 忠 系数 的 新 的 方程 形式 。 该 新 方程 形式 被 证 实 可 
以 描述 大 量 在 开放 海洋 、 海 岸 、 有 限 风浪 区 的 海洋 和 湖泊 上 进行 的 测量 记录 ， 并 几 
平 使 用 同一 个 或 一 组 参数 。 这 是 对 海洋 边界 层 中 拖 忠 系数 定义 的 再 分 析 结 果 ， 发 现 
拖 蝶 系数 的 传统 定义 中 缺少 一 个 和 常数。 该 常数 的 出 现 是 因为 水 面 上 的 中 性 摩擦 速率 
并 不 直接 与 10m 风速 成 正比 ， 而 是 低 于 约 8m/s 的 低 风 速 下 向 粗糙 流转 变 的 结果 。 
在 粗糙 流 范 围 内 ， 中 性 摩 氛 速 率 与 10m 风速 线性 相关 ， 因 此 新 定义 的 拖 虹 系数 不 
是 风速 的 方程 。 新 定义 的 拖 忠 系数 的 大 小 代表 传统 定义 的 上 限 。 

为 了 推导 这 个 新 的 与 风速 无 关 的 拖 忠 系数 ，Foreman 和 Emeis (2010) 首先 分 
析 了 摩擦 速率 与 风速 的 关系 。 解 (5.2) 的 摩擦 速率 得 到 

u, = af Cong: thy (5. 7) 

X (5.7) 不 符合 实际 ， 尤 其 对 于 较 高 的 风速 。 更 好 的 关系 式 为 (ALS. 3a 的 

直线 和 图 5. 3b 的 粗 线 ) 




















MCA (5.8) 
其 中 ，C,wo = 0.0026 H b = -0.14m/s, xt (5.8) 描述 的 直线 不 经 过 原点 ， 
因此 仅 对 风速 超过 8m/s 的 完全 汕 动 的 流 态 有 效 。 将 式 (5.7) 插入 式 (5.1) 得 到 
C Cn m b). 
u io 
新 关系 式 (5.9) 如 图 5.4 中 的 粗 线 所 示 。 对 于 高 风速 ， 式 (5.9) 中 经 典 的 
拖 电 系数 Coy KAF C uso Cano 20.0026, WEI 5. 4a 的 虚 水 平 线 所 示 。 
5.1.2 风浪 区 和 与 稳定 性 相关 的 波浪 形成 
本 节 将 介绍 波浪 的 发 展 对 海洋 表面 粗糙 度 的 决定 作用 。 在 海洋 和 大 气 科 学 中 ， 








(5.9) 


Conio = 
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用 局 地 风速 计算 海面 浪 高 的 历史 很 长 且 体 系 完 善 (如 Sverdrup 和 Munk 1947; Neu- 
mann 1953) 。 虽 然 局 地 风速 和 局 地 海洋 大 气 边界 层 结构 应 该 有 重要 影响 ， 但 是 还 存 
在 其 他 决定 浪 高 的 因素 。 浪 高 还 取决 于 风浪 区 的 长 度 和 风浪 期 间 高 风速 的 持续 时 
间 。 进 一 步 讲 ， 浪 高 还 与 非 大 气 条 件 有 关 ， 如 波浪 海洋 模型 (WAM; Hersbach 和 
Janssen 1999) 的 模拟 表明 ， 对 于 无 限 长 的 持续 时 间 和 风速 为 30m/s WIRKE, W 
高 从 50km 风浪 区 的 10m 显著 地 升 高 到 100km 风浪 区 的 12m 和 400km 风浪 区 的 超 
过 1Sm。 

Emeis 和 Türk (2009) 在 德国 湾 对 风 驱 动 的 浪 高 发 展 过 程 做 了 进一步 分 析 。 该 
研究 中 的 风速 、 摩 擦 速率 和 有 效 浪 高 数据 是 来 自 南 德国 湾 距 海岸 45km 的 FINO] 平 
£; 2004 ~2006 年 的 数据 ， 并 对 这 些 数 据 进行 了 评估 和 相关 性 分 析 。 浪 高 通常 用 有 
效 浪 高 卫 表 达 。HH. 通 常 定义 为 全 部 波浪 中 浪 高 最 大 的 1/3 波浪 的 平均 高 度 (从 波 
谷 到 波峰 ) 。 最 大 浪 高 为 1.6 ~1.7 倍 的 有 效 浪 高 (Kumar 等 1999), Toba (1978) 
给 出 了 摩擦 速率 u, 和 有 效 浪 高 的 五 之 间 的 关系 式 。 如 果 波 浪 时 长 了 已 知 ， 则 与 风 
浪 区 无 关 的 生长 的 波浪 为 



































H, = 0.062 ./u,gT (5. 10) 
式 中 g 一 一 重力 加 速度 。 

Maat ^& (1991) 对 式 (5.10) 中 的 常数 给 出 了 略 小 的 值 ， 即 0. 051。 

图 5. 5 展示 了 不 同 风速 下 浪 高 数据 的 宽泛 散 点 。 图 5.5 中 的 两 个 曲线 为 风暴 
“Britta” 和 “Erwin” 在 浪 高 
与 速率 的 拓扑 空间 内 的 “ 轨 
迹 ”。 这 些 轨迹 表明 ， 图 5.5 
中 散 点 的 较 大 部 分 是 随 着 单 
个 低压 系统 经 过 时 浪 高 与 速 
率 关 系 的 演化 而 发 生 的 。 该 
曲线 是 通过 连续 的 小 时 数据 
点 绘制 的 。 万 圣 节 的 风暴 
“Brita” 的 实 线 共 21h, M aC a a sa 
2006 ^E 10 A 31 H 17:00 到 ul00/(m/s) 

11 H1 HK 14.00, 第 二 条 ”图 5.5 德国 湾 有 效 浪 高 及 (m) 5j 100m 风速 (m/s) 
曲线 为 强风 风暴 “Erwin”， 的 关系 , 为 FINO1 的 3 年 (2004 -2006) 的 每 小 时 数据 。 
覆盖 23h 的 时 间 范 围 ， 从 ”两 条 曲线 表示 2006 年 11 H 1 日 的 风暴 “Britta”( 实 线 ) 
20054E 1 H 7 H 23.00 il 1 和 2005 年 1 月 8 日 的 风暴 “Erwin”( 点 线 ) 期 间 

月 8 日 22:00。 图 5.6 和 图 li EHE 

5.7 对 此 做 了 更 详细 的 分 析 。 在 “Britta” 期 间 (185.7), H £ 31m/s 的 风速 极 值 
过 后 的 约 th 达到 最 大 值 ; Æ “Erwin” WE (图 5.6)， 则 在 32m/s 的 主要 风速 峰 
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值 后 的 约 Sh ssl DE, “Britta” Al “Erwin” PRAHA BREE. “Britta” HH 
线 的 浪 高 比 “Erwin” 曲 线 大 得 多 ,虽然 风速 峰值 非常 接近 。 观 察 风向 和 空气 海 
洋 温差 发 现 ， 大 气 条 件 的 主要 差别 是 : “Britta” 期 间 ， 冷 空气 平流 盛行 北 风 ， 而 
“Erwin” 期间， 上 暖 空 气 平 流 为 西风 。 
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图 5.6 德国 湾 FINOI 在 2008 年 1 月 8 日 的 强风 暴 “Erwin” 期 间 的 距 平均 海面 
高 80m (SEAR) 的 风速 、40m (点 线 ) 的 摩擦 速率 w, 、 波 龄 (虚线 ) 、 空 气 
海洋 温差 ( 虚 - 双 点 线 )、 测 量 的 小 时 浪 高 (实心 方块 ) 和 用 式 (5.10) 
计算 的 浪 高 OSCAR). 。 除 测量 的 浪 高 外 ， 全 部 数据 都 是 10min 平均 的 。 
u, 参考 右 侧 坐标 轴 ， 其 他 全 部 变量 参考 左 侧 坐 标 轴 
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图 5.7 同 图 5.6, 但 是 为 2006 Æ 10 H 31 A/11 月 1 日 的 强风 暴 “Britta”。 
从 晚 11 点 到 午夜 和 从 早 11 点 到 中 午 的 一 些 数据 缺失 











图 5.6 (Erwin) 和 图 5.7 (Britta) 进一步 分 析 了 这 两 个 风暴 时 间 期 间 局 地 的 
大 气 状 态 和 浪 高 的 关系 ， 同 时 还 使 用 了 一 些 40m 和 80m 的 10Hz 声学 测 风 仪 数据 。 
大 气 条 件 用 80m 高 的 风速 uw 和 40m 高 的 摩擦 速率 ,来 描述 。 另 外 ， 还 给 出 了 40m 
高 的 空气 与 海洋 表面 之 间 的 温差 、 有 效 浪 高 及 的 每 小 时 测量 值 、 用 式 (5.10) iF 
算 的 有 效 浪 高 和 波 龄 ( 即 波 浪 的 相 速 与 摩擦 速率 的 比 ， 详 见 下 小 节 )。 图 5.6 为 略 
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偏 稳定 分 层 的 边界 层 ， 因 为 较 暖 空气 在 较 冷 海面 上 平流 ( 见 温差 )。 平均 比值 L. 
仅 约 为 +0. 03 (在 展示 期 间 的 前 半 部 约 为 0.06 ， 在 后 半 部 则 接近 0.0， 未 在 图 中 表 
示 出 来 ) 40m Fil 80m 之 间 的 垂直 风 剪 切 约 为 3m/s， 并 在 风速 峰值 发 生 后 降低 为 
1 ~2m/s。 风 速 极 大 值 伴随 着 摩擦 速率 的 极 大 值 (1. 4m/s) 和 波 龄 的 最 小 值 ( 约 
11)。 浪 高 的 最 大 增幅 与 摩擦 速率 的 最 大 值 同时 发 生 。 浪 高 的 峰值 在 风速 最 大 值 后 
的 5h 被 观察 到 ， 此 时 的 波 龄 约 为 18。 对 于 图 5.6 中 展示 的 全 部 时 间 段 ， 波 龄 始终 
小 于 24， 即 海洋 一 直 是 风 了 驱动 的 。 图 5.7 为 冷 空 气 在 较 暖 水 面 上 平移 期 间 的 不 稳 
EARR. PHEW zL, AJ — 0.06 (午夜 和 早 11 点 之 间 )。z/L, 的 负 峰 值 可 达 
-0.79， 发 生 在 下 午 2 ~4 点 (未 在 图 中 展示 )。 在 40m 和 80m 之 间 的 层 中 ， 几 乎 
不 存在 风 剪 切 。 同 时 ， 摩 擦 速率 几乎 不 随 高 度 变化 。 因 此 ,该 层 看 上 去 像 是 一 个 恒 
通 量 层 (图 5.1)。 如 前 所 述 ， 浪 高 的 最 大 增幅 与 摩擦 速率 (1. 4m/s) 的 最 大 值 同 
时 发 生 。 浪 高 峰值 在 风速 峰值 的 1h 后 被 观察 到 ， 此 时 波 龄 约 为 11 ~ 12。 如 图 5.6 
所 示 ， 波 龄 展现 的 最 小 值 伴随 着 摩擦 速率 w, 的 最 大 值 ， 但 与 风暴 “Erwin” 不 同 ， 
在 风速 峰值 经 过 FINO1 的 约 10h 后 ， 波 龄 却 由 小 变 大 。 总 体 来 说 ， 在 两 种 情况 下 
我 们 都 发 现 摩擦 速率 和 波 龄 反 相 关 。 

因为 两 种 情况 下 的 稳定 性 系数 z/L, 值 如 此 接近 ， 所 以 摩擦 速率 的 值 在 两 种 情 
况 下 非常 相似 。 图 5.6 和 图 5.7 中 ,用 式 (5.10) 计算 的 浪 高 采用 0. 056 作为 其 常 
数值 ， 因 为 该 值 给 出 了 最 佳 的 拟 合 。 该 值 处 于 Maat 等 (1991) 和 Toba (1978) 的 
建议 值 之 间 。 很 明显 ， 只 要 浪 高 由 于 大 气 施加 在 海面 上 的 剪 切 力 而 发 生 增 长 ， 计 算 
的 浪 高 值 就 大 于 测量 值 。 式 (5.10) 高 估 期 间 ， 波 龄 接近 12 甚至 更 低 。 图 5.7 b, 
浪 高 达到 极 值 以 后 ， 计 算 的 浪 高 值 则 略 低 于 测量 值 。 这 一 浪 高 峰值 后 的 系统 性 偏差 
[图 5.7 中 波 龄 大 于 24 的 情况 〈 旧 波浪 的 平衡 点 ) 尤为 明显 ] 是 有 意义 的 ， 因 为 
Toba 的 关系 式 仅 是 为 了 生长 中 的 波浪 而 推导 的 。 另 外 ， 浪 高 测量 值 和 计算 值 之 间 
的 总 体 对 比 结果 却 相 当 好 ， 因 此 独立 地 确认 了 声学 测 风 仪 测定 的 摩擦 速率 , 值 。 

由 于 数据 点 分 散 度 大 ， 从 图 5.5 推导 浪 高 和 风速 之 间 的 关系 式 是 没有 意义 的 。 
因此 ， 图 5. 8 分 别 展 示 了 四 个 不 同 馈 区 (这 些 扇 区 的 确切 定义 见 表 5.1) 的 数据 。 
西风 尤其 是 南 风扇 区 的 相对 低 的 浪 高 一 定 是 由 于 风浪 区 小 ， 以 及 这 两 个 扇 区 内 风 和 
浪 之 间 的 交互 时 间 有 限 。 南 向 扇 区 内 ， 离 海岸 的 最 小 距离 约 为 S0km。 西 向 和 北向 
扇 区 的 风浪 区 则 长 得 多 ， 达 到 甚至 超过 大 气 低 压 的 空间 尺度 。 因 此 可 以 假设 这 两 个 
出 区 的 持续 时 间 为 12 ~24h。 因 为 对 于 同一 摩擦 速率 观察 值 ， 北 癌 局 区 的 浪 高 比 西 
向 扇 区 高 ， 所 以 北向 扇 区 的 波 龄 一 定 大 于 西向 扇 区 。 由 于 难以 获取 波浪 周期 ， 因 此 
浪 高 和 摩擦 速率 的 回归 分 析 是 通过 图 5. 8 的 四 幅 图 中 的 二 次 表达 式 估算 的 。 

不 同 风 向 户 区 的 浪 高 与 100m 高 的 风速 做 了 相关 性 分 析 ， 结 果 如 表 5.1 所 示 ， 
其 中 有 两 个 明显 特征 : Q 浪 高 与 风速 相关 的 可 释 方差 小 于 与 摩擦 速率 相关 的 可 释 方 
差 ; QUPM PBR (KAH), 海洋 大 气 边界 层 的 热 稳定 性 分 层 变 得 重要 起 来 。 
因此 ， 表 5. 1 列 出 了 稳定 和 不 稳定 分 层 的 不 同 回 归 值 。 这 两 个 扇 区 内 ， 陆 地 距离 测 
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图 5.8 在 德国 湾 的 FINOL 处 ,西风 (左上 )、 南 风 (右上 )、 东 风 (Ze F) 和 北 风 
(AP) 时 ， 有 效 浪 高 (m) 与 40m 摩擦 速率 w。，( 小 时 数据 ) 的 对 比分 析 
量 点 仍然 很 近 ， 使 得 明显 更 暖 (稳定 分 层 ) 或 更 冷 (不 稳定 ) 的 空气 能 够 到 达 FI- 
NOI 平台 。 对 于 东 向 户 区 ， 这 种 稳定 分 层 与 不 稳定 分 层 的 差异 如 图 5. 9 所 示 。 对 该 
扇 区 的 分 析 可 知 ， 德 国 湾 FINO] 的 最 大 浪 高 应 该 来 自 北向 扇 区 。 
X 5.1 四 个 风向 扇 区 和 稳定 度 的 有 效 浪 高 H 1E2J 100m 高 的 选中 的 风速 值 的 
方程 ， 风 速 值 来 自 图 $. 8 中 相应 的 回归 曲线 ( 引 自 Emeis 和 Türk 2009) 

































































扇 区 /稳定 度 有 效 浪 高 /m w. r. t KOE 
JEN (290? -40?) ， 通 常 不 稳定 6.7 9.2 12.1 15.5 69. 5 
Æ E (40? ~110°), 不 稳定 5.2 7.0 9.2 11.8 75.2 
Bj S (110° 22209), ， 不 稳定 4.2 6.0 8.1 10.6 61.3 
BLS (1109 ~220°), 稳定 3.4 4.8 6.5 8.5 53.0 
ü W (220° ~290°) ， 通 常 稳定 4.1 5.3 6.6 8.1 56.6 
FRE (40° ~110°), 稳定 1.6 1.6 1.7 1.6 29.9 
该 表 中 的 值 按照 w=40m/s 的 及 降序 排列 。 
表 5.1 中 西风 和 北 风 与 热 稳定 性 分 层 无 相关 性 ,说 明 德国 湾 FINO1 处 来 自 西 


向 扇 区 和 北向 扇 区 的 强风 仅 与 一 些 可 能 的 热 分 层 结构 有 关 。 在 该 地 点 北向 的 暴风 主 
要 出 现在 北欧 向 东 移 动 的 气旋 后 侧 的 寒潮 爆发 期 间 ， 而 西向 的 暴风 则 通常 发 生 在 千 
东北 或 向 东 移 动 的 气旋 的 温暖 区 域内 。 如 图 5. 6 和 图 5. 7 中 的 两 个 例子 所 示 ， 这 一 
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图 5.9 与 图 5.8 的 左下 图 相似 ， 但 是 与 风速 做 的 曲线 。 
区 分 了 稳定 分 层 (小 将 形 ) 和 不 稳定 分 层 (大 方块 ) 

发 现 得 到 了 空气 海洋 温差 数据 的 支持 。 在 2006 年 11 月 1 日 的 万 圣 节 暴 风 “Britta” 
期 间 ， 风 来 自 北向 扇 区 (参看 图 5. 8d) ， 且 空气 温度 比 海洋 表面 温度 低 了 几 度 。 因 
此 ， 这 是 不 稳定 分 层 的 例子 。 在 2005 年 1 月 8 日 的 气旋 “Erwin” 经 过 期 间 ， 空 气 
温度 略 高 于 海洋 表面 温度 ， 表 明 是 略 偏 稳定 的 分 层 。 两 个 风暴 都 带 来 了 极端 风速 ， 
但 对 于 风流 的 样式 和 热 分 层 结 构 ， 它 们 却 是 来 自 于 这 些 扁 区 的 高 风速 的 典型 情况 。 
这 是 在 这 两 个 扇 区 内 找 不 到 另 两 个 扇 区 那样 的 稳定 和 不 稳定 情况 的 明显 差别 的 原 
因 。 因 此 ， 北 向 扇 区 可 以 看 做 是 通常 不 稳定 分 层 的 天 气 情 况 的 集合 ， 而 西向 扇 区 则 
是 通常 稳定 情况 的 集合 ， 至 少 在 较 强 风 的 情况 是 这 样 的 。 两 个 扇 区 的 这 种 热 分 层 结 
构 差别 解释 了 为 什么 西向 扇 区 的 浪 高 远 低 于 北向 户 区 ， 人 尽管 风浪 区 和 持续 时 间 在 两 
个 扇 区 内 都 较 大 。 
5.1.3 极端 浪 高 

Emeis 和 Türk (2009) 还 采用 附录 A.3 的 式 (A.32) 之 后 描述 的 技术 ， 在 图 
5. 8 和 表 5. 1 中 估计 了 四 个 扇 区 的 浪 高 的 可 能 极 值 。 在 图 5.10 中 ， 绘 出 了 不 同 扇 
区 (保留 南 向 和 东 向 扇 区 的 热 稳定 度 差别 ) 内 全 部 浪 高 ( 步 长 为 Im) 的 累积 频 
率 。 该 图 中 50 年 的 限 值 参 考 了 1 年 的 约 2000 个 值 ， 相 当 于 数据 点 最 多 的 风向 肩 区 
内 [对 于 V=2000，50 年 限 值 y= -lIn ( -In (1-1/ (50x N))) AW11.5] 一 
年 的 样本 数量 。 尽 管 频率 最 高 的 风向 是 西南 ， 但 是 数据 点 最 多 的 扇 区 却 是 北向 忆 
区 ， 因 为 北向 扇 区 的 110" 比 西向 扇 区 的 70。 宽 得 多 。 其 他 肩 区 的 曲线 基于 较 少 数量 
的 样本 值 , y 的 50 年 限 值 小 于 11.5。 因 此 ， 对 这 些 曲线 进行 了 相应 的 垂直 平移 ， 
以 使 它们 的 限 值 符合 图 5. 10 中 的 水 平 线 。 该 水 平 线 代 表 北 向 扇 区 的 限 值 。 最 大 的 
50 年 极端 有 效 浪 高 ( 只 能 通过 估算 得 到 ) 可 能 来 自 北向 、 东 向 〈 不 稳定 条 件 下 ， 
即 冷 空气 平流 ) 和 西向 ， 为 9~1lm。 南 向 扇 区 和 稳定 条 件 下 的 东 向 扇 区 的 极端 有 
效 浪 高 仅 为 4~7m。 这 一 极 大 值 估计 的 不 确定 性 可 以 从 图 中 进行 评 佑 。 与 1 类 极 值 
分 布 拟 合 越 好 的 数据 ， 就 有 越 多 的 数据 点 沿 着 图 中 的 直线 排 布 。 
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图 5.10 FINO1 处 不 同 风向 扇 区 的 极端 浪 高 估计。 大 写字 母 代表 风向 ( 见 表 5. 1)， 

下 标 “s” 和 “u” 代 表 稳定 和 不 稳定 热 分 层 结构 。 和 斜 线 为 数据 点 的 近似 ， 赋 予 较 低 

浪 高 更 大 的 权重 。y 轴 参 照 北 向 扇 区 的 数据 〈 和 斜 实 线 ) 。 其 他 扇 区 的 数据 (RHE ) 
被 相应 的 垂直 平移 ， 以 匹配 1 ~ 50 年 的 限 值 




















50 年 极 值 的 不 确定 性 可 以 根据 穿 过 数据 的 可 能 直线 与 50 年 线 (y =11.5) 的 
交点 的 分 散 度 进行 估算 。 根 据 该 方法 ， 西 向 扁 区 的 不 确定 性 是 最 小 的 ( 仅 几 个 百 
分 点 ) 。 对 于 其 他 扇 区 〈 除 北向 扇 区 ) ， 不 确定 性 可 能 达到 约 10% 。 对 于 北向 扇 区 , 
如 果 使 用 高 达 6m 的 浪 高 数据 (这 正 是 图 5.10 中 的 做 法 )， 则 可 信和 度 也 很 好 。 图 
5. 10 中 北向 肩 区 的 浪 高 6m 以 上 的 数据 点 都 来 自 风 暴 “Britta”。 这 些 数 据点 向 直线 
右 侧 的 偏差 表明 ,“Britta” 一 定 是 一 个 相当 少见 的 事件 。 从 最 大 值 (10m) 垂直 向 
上 与 Gumbel 分 布 的 归 回 直线 交点 约 为 20 年 一 遇 事 件 的 概率 。 因 此 根据 这 里 给 出 的 
分 析 , “Britta” 是 一 个 20 年 一 遇 的 事件 ， 而 “Erwin” 并 非 不 寻常 ， 估 计 每 1~3 
年 发 生 一 次 。 极 值 估计 技术 的 价值 并 不 会 由 于 把 风暴 “Britta” 的 20 个 连续 的 点 引 
人 到 分 析 中 来 而 降低 。 风 暴 的 持续 时 间 被 认为 是 典型 的 大 气 低压 持续 时 间 。 因 为 在 
该 分 析 中 还 包含 了 非常 多 的 具有 差不多 的 持续 时 间 的 其 他 (更 弱 的 ) 风暴 , “Brit- 
ta” 的 权重 可 以 认为 是 合理 的 。 

5.1.4 波 龄 

波 龄 是 重要 的 参数 ， 控 制 着 海洋 大 气 边 界 层 中 风 和 汕 流 的 垂直 轮廓 。 波 龄 描述 
风流 场 和 波浪 互动 的 类 型 。 我 们 对 早期 和 晚期 的 波浪 予以 了 区 分 。 这 种 区 分 是 必要 
的 ， 因 为 波浪 场 对 风流 场 的 响应 有 延迟 ， 产 生 了 滞后 效应 。 早 期 波浪 是 风 驱 动 的 ， 
此 时 的 风速 大 于 波浪 的 相 速 。 这 种 情形 类 似 粗糙 陆地 表面 上 善 遍 情 形 ， 我 们 预计 莫 
奥 (Monin-Obukhov) 相似 性 和 第 3 章 描述 的 特征 都 大 体 上 是 有 效 的 。 晚 期 的 波浪 
是 在 风力 再 次 降低 后 仍然 存在 的 波浪 。 来 自 远 处 的 晚期 波浪 常 被 称 为 隆起 。 这 些 波 
浪 可 以 快 于 海面 附近 的 风 ， 实 质 上 意味 着 波浪 驱动 着 海面 附近 的 风 ， 且 海洋 大 气 边 
界 层 的 表面 层 中 可 发 生 向 上 的 油 流 动量 通 量 。 这 种 行为 不 能 再 用 莫 奥 相似 性 来 描 
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述 ， 因 为 该 相似 性 方法 假设 表面 为 动量 下 沉 。 波 龄 的 影响 将 在 下 面 的 小 节 的 部 分 结 
果 中 予以 展现 。 
通常 ， 波 龄 c 被 定义 为 波浪 的 相 速 c* 与 大 气 表面 层 的 摩擦 速率 的 比值 : 
puc (5.11) 


U > 

早期 和 晚期 波浪 之 间 的 极限 约 为 28， 因 为 摩擦 速率 约 为 风速 的 1/28。 波 龄 的 
典型 值 处 于 高 风速 下 的 5 和 非常 o ooo es 
低 风速 下 的 数 百 之 间 。 图 5.11 ag, g m 
展示 了 2005 年 在 FINOL FG m gi ty 0 000 2 (f. 2 
察 到 的 相对 频率 分 布 。 最 频繁 的 
波 龄 为 25 ~30， 即 在 初期 波浪 和 . 
晚期 波浪 转换 点 的 附近 。 由 于 少 a 
量 的 非常 大 的 波 龄 ， 平 均 波 龄 要 
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大 得 多 , H 55.3, E| 5.12 展示 波 龄 

了 风速 与 波 龄 的 关系 。 如 前 所 图 5.11 FINOI 处 2005 年 的 波 龄 频率 分 布 。 
述 , 初期 波浪 在 高 风速 下 发 生 ， 午 直 线 表 示 数 据 域 宽度 的 突变 点 : 左 侧 
而 晚期 波浪 则 在 非常 低 的 风速 下 数据 域 宽度 等 于 5; 右 侧 宽度 等 于 50 
发 生 。 该 图 清晰 地 描述 了 这 一 关 。 ww ，。 

系 。 在 约 18m/s 的 风速 以 上 , WO so 

有 的 数据 序列 中 无 法 再 观察 到 晚 。 e uui 





期 波浪 。 gp ae 
5.1.5 水汽 垂 直 轮廓 的 影响 党 200| 

海面 完美 的 水 汽 源 还 有 一 些 。 09 ae 
其 他 影响 。 虽 然 陆 上 场 址 的 滑 流 590; 





























04 = má 
执 通 量 和 注 流 水汽 通 量 之 间 强 相 0 03 0m D 25 和 六 sS 
关 ， 而 对 于 海上 场 址 ， 它 们 却 经 
常 是 不 相关 的 。 海 洋 表 面 层 的 滑 图 5.12  FINOI 处 2005 年 的 波 龄 对 


100m 平均 风速 做 的 图 





流 热 通 量 取决 于 空气 海洋 温差 ， 
当 海 洋 比 上 面 的 空气 更 温 暧 时 通 量 向 上 。 江 流水 汽 通 量 几 乎 总 是 向 上 ， 因 为 上 面 的 
空气 总 是 更 干燥 ， 而 直接 位 于 海面 上 的 空气 则 更 潮湿 。 因 为 潮湿 空气 比 干燥 空气 略 
轻 (给 定 温度 下 )， 这 些 向 上 的 湿度 通 量 总 是 促使 海洋 表面 层 略 偏向 不 稳定 化 
(Sempreviva 和 Gryning 1996) , Oost 等 人 (2000) 也 检测 到 了 海洋 大 气 边界 层 中 负 
的 水 汽 通 量 伴随 着 正 的 温度 通 量 。 他 们 无 法 用 经 典 的 莫 奥 相似 性 解释 这 种 现象 。 
Edson 等 人 (2004) 陈述 到 :“ 事 实 上 ,水汽 通 量 分 量 ……: 提 供 超过 一 半 的 总 浮力 通 
量 ……， 且 该 分 量 保持 了 表面 层 轻 微 的 非 稳定 性 。” 最近 ，Barthelmie 等 人 (2010) 
估计 ， 忽 略 湿度 影响 可 能 高 估 从 低空 急流 风速 外 推 的 150m 平均 风速 约 4% 。 
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5.1.6 年 波动 和 日 波动 

海洋 表面 的 热 特 性 与 陆地 表面 有 显著 的 不 同 。 水 的 热 容 比 土壤 大 得 多 。 因 此 ， 
海洋 表面 温度 没有 日 温度 波动 ， 而 主要 为 晚 夏 最 高 温和 晚 冬 最 低温 之 间 的 年 波动 。 
当时 间 尺 度 为 数 天 的 大 气压 力 系统 移动 时 会 发 生冷 空气 和 暖 空气 平流 ， 略 微 改 变 了 
年 波动 。 因 此 ， 大 和 气 边 界 层 垂直 结构 的 强烈 的 日 变化 虽然 在 陆 上 场 址 如 此 平常 ， 而 
在 海洋 边界 层 中 却 是 完全 缺失 的 ， 风 从 陆地 吹 来 的 海岸 区 域 除外 (055.6 节 )。 我 
们 却 可 以 找到 显著 的 年 波动 。 不 稳定 海洋 边界 层 在 秋季 和 早 冬 盛行 ， 而 稳定 海洋 边 
界 层 则 盛行 于 春季 和 早 夏 。 这 种 季度 变化 样式 基本 上 归 因 于 海水 更 大 的 热 惯性 ， 导 
致 海水 年 温度 变化 比 大 气 年 温度 变化 时 间 推 移 了 约 一 个 月 。 因 此 ， 我 们 在 秋天 较 暧 
的 海水 上 发 现 较 冷 的 空气 ， 而 在 春季 则 是 冷 的 海洋 上 出 现 较 暖 的 空气 。 


5.2 垂直 轮廓 












































通常 ,海上 风 场 中 的 轮 载 高 度 在 很 薄 的 恒通 量 层 或 表面 层 之 上 (DL 5.1). 
轮 慌 高 度 是 在 海洋 大 气 边 界 层 的 艾 克 曼 层 内 ， 这 里 的 风速 随 高 度 略 微 升 高 ， 风 向 随 
高 度 略 微 转向 。 因 此 ， 用 指数 法 则 (3.22) 垂直 外 推 风 轮廓 比 与 稳定 度 相 关 的 对 
数 轮廓 线 法 则 (3.16) 更 适合 。3. 1.3 小 节 中 指出 ， 对 于 非常 光滑 的 表面 ， 如 海 
面 ， 对 数 法 则 风 轮 廓 线 与 指数 法 则 风 轮 廓 线 的 差异 很 小 。 

图 5.13 为 德国 湾 FINO1 测 -—--- 
风 塔 的 指数 法 则 风 轮 廓 寡 a 的 频 DO OW o oS 
率 分 布 。 这 些 震 值 是 根据 40m 和 
90m 的 高 度 范围 内 的 10min 平均 
SCR Be HE SEH AY, FF LA 40m 
作为 参考 高 度 。 频 率 最 高 的 值 为 | | || | li men 
比 陆地 上 的 值 小 得 多 ( 见 图 
3.4) 。 圭 值 与 风速 和 热 分 层 结构 
















































相对 频率 











图 5.13 指数 法 则 风 轮 廓 的 上 a 的 频率 分 布 百 分 比 
ep = [ 见 式 (3.22) ] ， 以 高 z, 240m 为 参考 高 度 ， 
i 为 德国 湾 2003 年 9 月 ~2007 年 8 月， 风速 在 100m 
上 不 随 风速 增 六 ， 因 为 在 陆 上 非 。。 高 处 大 于 Smys 的 数据 。 数据 域 宽度 为 0.01。 最 
常 高 风速 下 蜘 值 接近 一 个 常数 左边 的 柱 总 结 了 全 部 的 负 值 的 情况 
值 。 海上 指数 法 则 短 值 随 着 风速 
的 升 高 而 增 大 ， 因 为 海浪 增长 ， 风 速 的 升 高 使 海面 变 得 更 加 粗糙 。 与 陆 上 的 情形 相 
同 ,和 窜 值 仍然 随 着 热 稳定 性 的 增加 而 升 高 ， 因 为 水 平 风 速 的 垂直 风 剪 切 由 于 稳定 条 
件 下 被 压抑 的 垂直 滑 流 混合 而 增 大 。 

尽管 中 性 条 件 下 指数 法 则 风 轮 廓 的 平均 窜 值 低 于 0.14 [这 是 IEC 61400-3 
(2006) 的 正常 风 轮 廊 线 模型 (NWP) 中 为 海上 风力 发 电机 设 定 的 值 ] ， 但 是 有 时 















































超过 该 值 的 情况 还 是 可 以 发 生 的 〈 见 图 5. 14) 。 
法 则 备 值 的 第 90 个 百 分 位 甚至 超 045 


90 个 百 分 位 在 更 高 风速 下 再 次 降 035 | 


上 因为 该 震 值 的 分 布 随 着 风速 的 
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在 平均 风速 为 12 ~13m/s 时 ， 指 数 


过 TEC 标准 中 0. 20 的 陆 上 值 。 第 oao AMA ———— 





, MEE ES ESTATES. 





MJ, [BH Ze % EB pl IEC 海上 标准 


的 风速 ， 这 种 情况 甚至 发 生 在 第 
10 个 百 分 位 。 对 于 不 稳定 条 件 ， 


变 得 更 窗 。 对 于 稳定 分 层 结 


ne 


给 出 的 0.14。 对 于 超过 15m/s 


图 5 15 CABLE 区 色 效果 可 参 40m JUR m/s) 


考 封 二 所 示 ) 给 出 了 垂直 风 剪 切 s 14 德国 湾 FINO1 的 中 性 分 层 结构 (R, 
是 如 何 直 接 影响 海洋 大 气 边界 层 。 augus do 个 百 分 位 、 平 均 信 逢 
的 热 分 层 结构 的 例子 。 该 图 展示 不 稳定 分 层 结构 (虚线) 和 稳定 分 层 结构 (点 线 ) 
T 48h 的 持续 时 间 。 开 始 ， 空 气 。” 下， 指数 法 则 风 轮 廓 线 的 寡 w (与 图 5.13 同 ) 
温度 与 海洋 表面 温度 非常 接近 。 作为 40m 高 风速 的 方程 
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2005 年 10 朋 26 日 中 午 12 点 之 后 


图 5.15 30m, 40m, 50m, 60m, 70m, 80m, 90m 和 100m 的 风速 变化 (上面 的 一 组 
实 线 ， 从 下 到 上 ， 右 轴 ) ，30m、40m、50m、70m 和 100m 的 空 温度 (C) (中 间 一 组 
实 线 ， 从 下 到 上 ， 最 左 侧 坐 标 轴 ) ，30m、50m、70m 和 90m 的 风向 (F) (下 面 一 组 
实 线 ， 左 轴 ) ， 海 洋 表面 温度 (°C) (水 平 线 ,辨识 为 “水 温 ”) ， 表 面 压 力 (hPa) 
(上 面 的 直线 ， 左 轴 ) ， 相 对 湿度 (96) (下 面 近似 的 直线 ， 左 轴 ) ， 以 及 地 球 辐射 
(W/m?) (0 和 400 之 间 的 曲线 ， 左 轴 ) ， 位 于 德国 湾 的 FINO1， 从 2005 年 
10 H 26 日 到 2005 年 10 月 28 日 (UTC +1) 
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KA 18h 后 ， 暧 空气 平流 的 情形 开始 发 生 ， 并 持续 了 约 24h。 暧 空气 平流 启动 的 瞬 
间 ， 垂 直 风 剪 切 显著 升 高 ， 可 见于 FINO1 测 风 塔 不 同 高 度 上 风速 之 间 增 大 的 差异 。 
该 图 中 部 的 第 二 天 下 午 ，100m 高 风速 约 为 30m 高 风速 的 2 倍 。 这 在 70m 的 高 差 内 
给 出 了 8m/s 的 风 剪 切 。 在 这 一 展示 事件 后 期 暖 空气 平流 结束 时 ， 这 种 大 的 垂直 风 
剪 切 迅速 消失 。 这 一 例子 说 明 ， 空 气 和 水 之 间 的 温差 是 海洋 大 气 边 界 层 中 垂直 风 剪 
切 的 决定 性 控制 参数 。 与 陆地 表面 不 同 ， 海 洋 大 气 边界 层 的 静态 稳定 度 不 与 日 辐射 
循环 耦合 ， 而 是 与 通过 的 天 气 系统 (低压 ) 耦合 。 
图 5. 16 通过 展示 2005 年 10 月 30m 和 100m 位 温 之 间 的 差异 ， 给 出 了 海洋 大 
气 边 界 层 中 热 分 层 结 构 月 度 分 布 的 一 个 例子 。 位 温 是 对 绝热 温度 随 着 高 度 降 低 的 修 
正 温度 。 对 于 中 性 分 层 ， 位 温 不 随 高 度 变化 。 位 温 在 稳定 分 层 中 随 高 度 升 高 而 升 
高 ， 在 不 稳定 分 层 中 随 高 度 升 高 而 降低 。 该 月 份 期 间 ，FINO1 塔 的 平均 海洋 表面 温 
度 约 为 16%C ， 如 图 中 的 垂直 线 所 示 。 冷 空气 平流 的 情形 为 垂直 线 左 侧 部 分 。 此 处 
的 空气 温度 低 于 海面 温度 ， 即 不 稳定 分 层 结 构 盛 行 。 由 于 强烈 的 热 驱动 垂直 混合 ， 
垂直 温度 梯度 很 小 。 暧 空气 平流 的 情形 在 垂直 线 的 右 侧 。 这 里 的 空气 温度 大 于 海洋 
表面 温度 ， 而 出 现 了 稳定 分 层 结 构 。 垂 直 混 合 受到 抑制 ， 并 发 展 出 了 显著 的 垂直 温 
度 梯度 。70m 高 的 空气 温度 比 海洋 表面 温度 高 了 约 SC, 30 和 100m Z li] s Pr a EE 
异 增加 了 约 2% 。 在 这 些 极端 的 稳定 条 件 中 ， 找 到 了 超过 0. 30 其 至 0.40 的 非常 
大 的 指数 法 则 的 过 值 (JILE 5.14), BI 5.14 中 稳定 分 层 的 第 90 个 百 分 位 曲线 表 
明 ， 最 极端 的 风 剪 切 情形 的 发 生 概率 在 15 m/ s 附近 达到 峰值 。 


























































































































8 0 D M 6 B 20 2 2 
70m 空 气 位 温 /C 


图 5.16 30m (实心 三 角 ) 和 100m (空心 方 框 ) 的 位 温 (ULIEXO (C) 
对 70m 位 温 作 图 。 为 德国 湾 FINOL, 2005 年 10 月 数据 。 粗 垂直 线 给 出 了 
海洋 表面 温度 的 平均 值 (C), ， 细 和 斜 线 为 70m 的 位 温 。 


如 前 文 所 述 ， 海 上 轮 载 高 度 通常 都 在 海洋 大 气 边 界 层 的 艾 克 曼 层 部 分 。 当 观察 
FINOL 测 风 塔 在 30m 和 90m 高 度 上 测量 的 风向 差 时 ， 这 种 现象 就 明显 地 展示 出 来 
(图 5.17)。 虽 然 该 高 度 范围 内 最 频繁 的 偏转 角 在 0° 附近 ,但 是 正 的 偏转 角 ( 顺 时 
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图 5.17 30m 和 90m 之 间 风 向 差 (dir W diron) 的 频率 分 布 ， 
为 德国 湾 FINO1 的 2004 年 的 数据 





针 随 着 高 度 转向 ) 比 负 的 偏转 角 多 得 多 。 负 值 最 可 能 在 低 风 速 和 冷 空气 平流 时 发 
^E ( 见 2.4 节 的 最 后 一 段 关 于 热 成 风 的 内 容 ) 。 





5.3 极端 风速 


10min 平均 风 况 条 件 将 在 接 下 来 的 小 节 中 了 予以 讨论 。 海 上 TEC 标准 也 在 极端 风 
速 模型 (EWM) 中 给 出 了 极 大 风速 的 限 值 。1 年 一 遇 和 50 年 一 遇 的 3s 阵风 的 重 
# Ei Ua All vo 定义 如 下 : 

















ba (z) = 0. 8v ag (z) (5. 12) 
H 
z 0. 11 
vala) = 1. ou [2 .) (5.13) 
Zhub 
I 类 海上 风 场 的 参考 风速 v, WON 50m/s, TKN 42.5m/s, 1 年 一 遇 和 50 


年 一 遇 的 10min 平均 风速 的 垂直 轮廓 v, 和 ws 定义 为 
vi(z) = 0.8 (z) (5. 14) 





























H. 
Vsy(z) = Te (5.15) 


Zhub 


式 (5.13) 和 (5.15) 的 差别 为 式 (5.13) 中 的 阵风 因子 1. 4。 
Jensen 和 Kristensen (1989) 得 到 了 位 于 丹麦 Fyn 岛 和 Sjælland 之 间 的 大 贝尔 
特 海峡 的 Sprogø 小 岛 上 70m 的 一 个 阵风 因子 [ 见 附录 A 的 式 (A.33)]: 
G(3s, 10min, 70m, 1.510?,v) = 1.15 (5. 16) 
该 因子 显著 地 低 于 式 (5.13) 中 的 因子 1.4。Abild 和 Nielsen (1991) 给 出 了 
与 风速 无 关 的 更 简单 的 海上 阵风 因子 的 关系 式 : 














k 





G(z,z,) # l +kl. = 1 + (5.17) 


In < 

k EAK 2.1, =É (5.17) PRES AAI P A Te RE (A.6) 和 式 
(A.35) 给 出 的 阵风 因子 的 关系 式 ， 且 式 (3.10) 规定 的 对 数 风 轮廓 线 是 有 效 
的 。 在 式 (5.17) 中 对 Sprogø (z 270m, z =0. 0015m) 应 用 典型 的 值 ， 得 到 
G=1.195， 也 低 于 1.4。 尽 管 应 该 注意 到 式 (5.17) 是 被 简化 的 ， 因 为 该 式 中 未 
考虑 风速 与 粗糙 度 长 度 的 关系 ,但 式 (5.17) 的 结果 还 是 证 明 1.4 的 阵风 因子 对 
于 海上 情况 似乎 太 高 了 。 我 们 将 在 下 一 小 节 中 看 到 ， 海 上 汕 流 强度 通常 在 0. 05 
和 0. 10 之 间 ， 得 出 式 (5.17) 中 的 第 一 个 关系 式 的 阵风 因子 约 在 1.105 到 1.21 
范围 内 。 

图 5.18 对 比 了 FINO1 观察 数据 的 50 年 一 遇 极 值 垂 直 风 轮廓 线 估计 与 海上 TEC 
标准 (5.13) 和 (5. 15) 。 每 个 高 度 分 别 进行 极 值 佑 计 ， 采 用 了 4 年 的 数据 。 独 立 
风暴 法 (Cook 1982; Palutikof 等 1999) 被 用 来 验证 极 值 估计 的 Gumbel 法 〈( 见 附录 
A.3 中 描述 ) 3s 阵风 的 Gumbel 法 估计 值 远 低 于 IEC 标准 曲线 ,但 是 10min 平均 
风速 达到 了 I 类 风 场 的 极限 曲线 。 
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图 5.18 50 年 一 遇 的 3s 极端 阵风 (Ze) 和 10min 极端 风速 的 垂直 轮廓 线 。 带 误差 条 的 
轮廓 线 代 表 用 Gumbel 分 布 对 FINO1 观察 值 的 外 推 ( 见 附录 A. 3) ， 虚 线 为 用 独立 风暴 法 
进行 的 外 推 ， 另 两 条 曲线 给 出 了 海上 TEC 标准 的 I 类 (A) MIX (Ze) 的 极限 
































5.4 ij 


本 节 分 析 几 个 应 流 参 数 ， 它 们 与 风力 发 电机 和 荷载 计算 有 关 。 这 些 参数 多 在 TEC 
标准 (IEC 61400-1 第 3 版 和 IEC 61400-3 第 1 版 ) 中 的 汕 流 模型 和 极端 运行 阵风 定 
义 中 用 到 ， 包括 潮 流 强度 、 高 频 风 速 方差 、 潮 流 长 度 尺度 和 倾角 ， 以 及 典型 的 阵风 
事件 中 风速 随时 间 的 变化 (“墨西哥 帽 ” ) 。 

5.4.1 洪流 强度 
根据 式 (3.10), 海上 的 湛 流 强度 7，[ 见 附录 中 (A.6) 的 定义 ] 取决 于 粗糙 
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度 长 度 ， 因 此 是 风速 的 方程 ( Hedde 和 Durand 1994; Vickers 和 Mahrt 1997) 。 对 开 
放 海 域 的 应 流 强度 的 理解 有 助 于 更 好 地 理解 海洋 边界 层 和 海上 风电 场 的 建设 和 运 
行 。 风 力 发 电机 的 结构 荷载 和 发 电量 产 出 都 随 着 湛 流 强度 的 增 大 而 增 大 。 

图 5. 19 展示 了 潮流 强度 的 中 值 、 算 术 平 均值 、 最 小 值 、 最 大 值 ， 及 第 10、 
25. 75 和 90 百 分 位 与 风速 的 关系 (测量 时 间 为 从 2003 年 9 月 到 2007 年 8 A, WJ 
量 高 度 为 90m) 。 对 于 低 风 速 ， 汕 流 强度 的 平均 值 随 着 风速 的 升 高 而 迅速 降低 ， 到 
12m/s 风速 时 达到 最 小 值 ， 约 为 4. 5% 。 该 最 小 值 以 上 ， 潮流 强 度 随 着 风速 的 升 高 
近乎 线性 的 增 大 。 高 的 滑 流 强度 值 和 在 约 12m/s 风速 前 的 迅速 降低 是 由 于 不 稳定 
大 气 条 件 期 间 海 面 温度 明显 高 于 空气 温度 ， 使 低 风速 下 的 热 驱 动 满 流 起 主导 作用 。 
随 着 风速 的 进一步 升 高 ， 粗 糙 度 长 度 也 会 升 高 ， 满 流 强 度 的 机 械 部 分 开始 支配 热 
效应 ， 注 流 强 度 则 再 次 升 高 (Barthelmie 1999) 。 风 速 低 于 18m/s 的 漠 流 强度 最 大 
值 超 过 20% ， 因 此 在 图 5.19 中 的 注 流 强度 的 绘图 范围 中 不 可 见 。13m/s 风速 下 的 
最 大 值 为 48.8% , 1 ~13m/s 风速 之 间 的 最 大 值 为 36.3% ~50.0% 。 
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图 5.19 德国 湾 FINOI 的 90m 高 处 ， 从 2003 年 9 月 到 2007 年 8 月， 满 流 强度 工作 为 
风速 的 函数 的 平均 值 〈 实 心 圆 ) 、 最 大 值 (上 面 的 空心 圆 ) 、 最 小 值 (下 面 的 空心 圆 ) 、 
"B 〈 带 方 框 的 实 线 ) 、 第 10 百 分 位 (下 面 的 十 义 ) 、 第 25 百 分 位 (下 面 的 虚线 段 )、 
第 75 百 分 位 (上面 的 虚线 段 ) 和 第 90 百 分 位 (上面 的 十 义 )， 以 及 每 个 风速 数据 域内 
数据 点 的 数量 (有 一 条 细 线 交叉 相连 ) ( 引 自 Türk 和 Emeis 2010) 

由 于 不 是 高 斯 频率 分 布 ， 当 风速 低 于 约 11m/s 时 ， 满 流 强 度 的 中 值 和 算术 平 
均值 是 不 同 的 ， 而 在 更 高 的 风速 下 ， 这 两 个 值 则 近乎 相等 。 对 于 小 于 20m/s 的 风 
XE, BEDS 1m/s 风速 域内 的 汕 流 强度 的 绝对 最 小 值 都 低 于 1% 。 对 天 气 条 件 的 调查 
表明 ， 在 非常 稳定 的 大 气 条 件 下 ， 即 使 在 相对 较 高 风速 下 也 可 能 发 生 非常 低 的 潮流 
强度 。 风 速 超过 20m/s 时 ， 越 来 越 粗 烟 的 表面 的 影响 和 因此 增加 的 摩擦 力 总 是 可 
以 破坏 这 个 非常 稳定 的 层 ， 因 此 滑 流 强度 的 绝对 最 小 值 也 开始 升 高 ， 直 到 接近 第 
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10 百 分 位 的 值 。 在 更 高 的 风速 下 ， 某 一 风速 等 级 内 的 添 流 强 度 值 的 分 散 度 持续 地 
Z= N (Large 和 Pond 1981)。 

大 气 边界 层 内 的 淇 流 由 剪 切 力 或 者 热 不 稳定 性 生成 。 虽 然 较 低 风速 下 热 生 成 汕 
流 起 主导 作用 ， 而 在 高 风速 下 与 剪 切 力 相 比 却 变 得 几乎 可 以 忽略 。 剪 切 力 生成 与 表 
面 粗糙 度 成 正比 。 陆 上 的 表面 粗糙 度 仅 是 地 表 特 性 的 方程 ， 并 假设 与 大 气 条 件 无 
关 。 这 与 海上 的 条 件 是 不 同 的 。 对 这 种 关系 的 描述 最 早 由 Charnock (1955) 提出 ， 
他 提出 了 式 (5.1)。Garratt (1977) 回顾 了 海洋 表面 粗糙 度 的 课题 ， 并 推荐 使 用 
Charnock 的 方程 [ 式 (5.1) ] 来 估算 za, APX F k =0.41 Sa =0.0144。 根 据 
Wu (1980), ， 则 相应 的 为 K=0.4 取 aw=0.017。 正 C 61400-3 标准 (IEC 61400 -3, 
2006) 对 海上 条 件 假设 a =0.011, [5.20 展示 了 FINO1 的 90m 高 度 不 同 风速 等 级 
的 油 流 强度 频率 分 布 ， 源 自 图 5. 19 所 示 的 4 年 的 数据 。 
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图 $.20 德国 湾 FINOI 的 90m 满 流 强度 频率 分 布 [ 见 式 (3.10) ], 
共 分 13 个 风速 等 级 ， 测 量 时 期 为 2003 ^E 9 月 到 2007 年 8 月 


德国 湾 100m 高 的 FINO1 塔 的 多 数 测量 高 度 都 通常 在 充分 混合 的 表面 层 或 

Prandtl 层 之 上 。 因 此 ， 我 们 观察 到 应 流 随 着 高 度 显 著 地 降低 ， 如 图 5.21 所 示 。 非 
常 稳定 的 热 分 层 结构 降低 最 大 ， 而 非常 不 稳定 分 层 结 构 则 最 小 。 

为 了 计算 和 荷载， 给 定 风 速 域内 的 90 百 分 位 的 滑 流 强度 是 重要 的 。IEC 标准 
(IEC 61400-1 第 3 版 和 IEC 61400-3 第 1 版 ) rtp (NTM) 描述 了 海上 
清流 强度 的 90 百 分 位 ， 并 对 水 平 风 速 标准 差 rw 的 90 百 分 位 进行 了 如 下 的 参 
数 化 : 
































+ 1.28(1. 44m/s) I (5.18) 
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1 一 一 15m/s 风速 下 轮 载 高 度 的 灌流 强度 。 


第 5 章 海 A AX 95 























高 度 和 
Un 
° 
4— 









-2-- 全 部 数据 
~ Ri 2025 

—— Ri[0.1875...0.25] 
—-Ri[0.125...0.1875] 
^ Ri[0.0625...0.125] 























20 ——Ri[0...0.0625] 
“m. Ri»0.03 
—=—Ri[0.01...0.03] 
10 —+—Ri>0.01 
e -Rif-0.01...0.01] _ | 
x Ri«-0.01 M98497. 
0 ——n  HA— n 
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 


ua BE 





图 5.21 德国 湾 FINOL M 2004 年 10 H i] 2005 年 1 H, 210° ~ 250° KUH 83 PS PY , 
满 流 强度 的 重 直 轮廓 [ 见 式 (3.10)] 对 理 查 德 森 数 
Ri (Richardson number) 梯度 的 方程 


式 (5.18) 右 侧 的 第 一 项 给 出 了 热 中 性 分 层 的 平均 风速 标准 差 ， 假 设 对 数 垂 
直 风 轮廓 线 式 (3.6) ， 并 令 1⁄< 等 于 2.5 [ 见 式 (3.9)]。 对 于 第 二 项 ， 则 假设 风 
速 标准 差 在 平均 值 附 近 遵 循 高 斯 分 布 ， 使 得 风速 标准 差 的 90 百 分 位 o 429 1.28 倍 
的 风速 标准 差 的 标准 差 ， 后 者 用 1. 44m/s 乘 以 I 表示。 我 们 将 在 下 面 的 式 (5. 19) 
中 提出 该 方程 的 新 形式 。 

图 5.22 (本 图 彩色 效果 可 参考 封 二 所 示 ) 展示 了 从 2003 年 9 月 到 2007 年 8 
月 (XR) 测量 的 清流 强度 的 90 百 分 位 值 与 不 同 高 度 风速 之 间 关 系 ， 并 与 TEC 
61400-3 给 出 的 清流 强度 [ 式 (5. 18)， 虚 线 ] 对 比 。 与 淇 流 强 度 的 中 值 类 似 ， 
iiti PAL o SE B) 90 百 分 位 值 也 随 着 风速 的 升 高 而 减 小 ， 直 到 10 ~12m/s 风速 下 7% ~ 
8. 5% 的 最 小 值 ， 然 后 进一步 随 着 风速 的 升 高 而 增 大 。 泣 流 强 度 的 90 百 分 位 值 也 
随 着 高 度 的 升 高 而 降低 。 与 TEC 标准 给 出 的 满 流 强 度 比 ， 我 们 可 以 发 现 三 个 区 
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图 5.22 在 4 个 不 同 高 度 观察 的 满 流 强度 工 的 90 百 分 位 值 CRER) 作为 这 些 高 度 上 
风速 的 方程 ( 引 自 Türk 和 Emeis 2010) ， 并 与 式 (5.18) 的 结果 (虚线 ) 对 比 


E: 风速 低 于 8 ~10m/s (不 真正 与 荷载 相关 的 风速 下 ) 的 庙 流 强度 90 百 分 位 的 
测量 值 不 能 很 好 地 由 TEC 标准 表达 。 在 10m/s 和 22m/s 风速 之 间 ， 除 30m 高 的 两 
ME, diio EY 90 百 分 位 测量 值 都 在 TEC 标准 给 出 的 曲线 之 下 。 该 区 间 内 ， 
测量 的 注 流 强度 曲线 的 斜率 大 于 根据 IEC 61400-3 标准 计算 出 来 的 曲线 斜率 。 大 
于 约 22m/s 的 风速 下 ， i Dico BE 90 百 分 位 的 测量 曲线 和 计算 曲线 变 得 几乎 重合 
绞 低 风速 下 ， 测 量 什 与 式 (5.18) 的 计算 值 之 间 的 差异 部 分 归 因 于 风速 低 于 
11m/s 的 风速 标准 差 测 量 值 的 分 布 牌 和 斜 且 不 遵循 高 斯 分 布 ( 见 图 5. 19 的 讨论 ) 。 
式 (5.18) 的 推导 过 程 在 全 部 风速 域 中 都 假设 高 斯 分 布 。 

在 FINO] 上 层 的 高 度 ， 根 据 标准 推导 出 的 值 始 终 在 测量 值 之 上 ， 而 在 50m 和 
30m 高 度 上 ， 某 些 风速 域 的 测量 值 却 大 于 IEC 标准 值 。 特 别 是 30m 的 测量 高 度 上 ， 
无 法 排除 FINO1 平台 结构 (如 直升机 升降 台 ) 对 应 流 强度 的 影响 。 

这 里 展示 的 数据 对 式 (5.18) 提出 了 修正 。 更 好 的 拟 合 可 能 是 





















































2 
Ta Eo ee Te bin, (5. 19) 
In(z,/z, ) Up 
IP uuu, 一 一 最 低 滑 流 强 度 发 生 的 风速 ; 


a 和 /一 一 两 个 可 调 参数 。 
由 图 5.23 中 可 见 ， 当 令 a =0. 63 H. b 20.0012 时 ， 拟 合 更 好 。 
5.4.2 ”风速 方差 
X (3.9) 中 给 出 了 平原 且 均 质地 形 上 的 表面 层 中 ， 三 个 风 分 量 标准 化 的 与 风 
速 无 关 的 标准 偏差 。 在 海洋 大 气 边 界 层 中 ， 这 些 值 不 再 与 风速 无 关 ， 因 为 表面 粗糙 
度 随 着 风速 变化 。 图 5.24 展示 了 德国 湾 FINO1 的 纵向 、 横 向 和 垂直 风 分 量 标准 化 
的 方差 值 作为 风速 的 函数 。 图 5.24 中 的 曲线 必须 与 式 (3.9) 给 出 的 平方 值 
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图 5.23 对 比 修正 的 IEC 关系 式 与 FINO1 的 90m 的 满 流 强度 的 90 百 分 位 数据 


(oft, = 6.25, o/w, 23.61, o2⁄ = 1.69) 做 对 比 。 对 于 中 等 风速 下 的 垂 
直 分 量 和 很 高 风速 下 的 两 个 水 平分 量 ， 距 海面 40m、60m 和 80m 高 的 标准 化 方差 
接近 于 这 些 值 。 对 于 中 等 风速 ， 水 平分 量 的 值 小 于 平原 陆 上 地 形 的 值 的 下 方 。 这 个 
风速 区 间 内 ，FINO1 的 三 个 测量 高 度 可 能 都 在 充分 混合 的 表面 层 之 上 。 低 风速 的 较 
高 的 值 是 由 高 的 波 龄 造成 的 ( 见 5.1.3 节 )。 这 些 高 波 龄 在 低 风速 下 最 常见 。 如 图 
5.25 所 示 ， 标 准 化 的 方差 在 低 风速 下 随 着 波 龄 的 增 大 而 升 高 。Davidson (1974) 也 
报告 了 这 种 升 高 的 情况 。 
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图 5.24 标准 化 方差 与 三 个 不 同 高 度 的 风速 对 比 (ER: 80m; 虚线 : 60m; 点 线 
40m) ， 来 源 于 德国 湾 FINO1 的 中 性 分 层 情况 下 的 声波 探测 数据 。 左 上 图 : 纵向 
风 分 量 的 方差 .右上 图 : 横向 风 分 量 的 方差 ， 下 图 : 垂直 风 分 量 的 方差 
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图 5.25 德国 湾 FINOI 的 40m 高 ，2005 年 7 月 到 10 
方差 对 波 龄 和 热 稳定 度 的 方程 (BÉ: 不 稳定 ; 




















方 框 : 





中 性 ; TX: 稳定 ) 。 











期 间 ， 标 准 化 的 纵向 风 分 量 的 


仅 考 虑 了 40m 高 3. 5m/s 和 4. 5m/s 的 平均 风速 。 回 归 线 仅 是 不 稳定 情况 的 拟 合 


5.4.3 ”灌流 长 度 尺度 和 倾角 











另 一 个 表征 应 流 元 空间 尺度 的 参数 为 清流 长 度 尺度 。 与 风力 发 电机 叶轮 的 大 小 
相近 的 满 流 元 通常 仅 部 分 击 中 叶轮 面 ， 导 致 叶轮 面 上 的 荷载 差异 。 满 流 长 度 尺度 可 
根据 附录 A.6 节 中 描述 的 流程 进行 确定 。 海 上 漠 流 长 度 尺度 的 范围 从 纵向 分 量 



































(图 5.26) 的 302m 到 横向 分 量 的 273m， 再 到 垂直 分 量 的 41m。 这 些 长 度 尺度 也 可 
以 从 三 个 风 分 量 频谱 的 最 大 值 中 确定 。 这 样 得 出 的 值 在 相同 的 数量 级 上 ,但 是 对 三 
种 稳定 性 类 型 也 表现 出 明显 的 不 同 。 其 中 ， 中 性 分 层 的 水 平分 量 值 最 大 ， 垂 直 分 量 


























则 在 不 稳定 分 层 时 最 大 。 详 见 表 5. 2。 
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图 5.26 德国 湾 FINOI 80m 高 2005 ^Firii ji 
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尺度 的 相对 频率 
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5.2 与 滞 流 长 度 尺度 相关 的 稳定 性 ，As,,, 根 据 FINO1 的 80m 高 处 
从 三 个 风 分 量 频 谱 的 最 大 值 确定 ( 引 自 Türk 2008) 














z/L« -1 -0.1 «zL« -0.1 z/L> 1 

As. m A smay/ M As. lm 
u 290 485 292 
v 252 286 223 
w 223 97 15 














Wa PAE 8 E JD — ARIESO m FLTC AH FE ET IRL EA, ALT AA 
角 是 向 前 的 ， 因 为 风速 随 着 与 表面 的 接近 而 降低 。 向 前 倾斜 的 清流 元 先 出 现在 较 高 
的 高 度 上 ， 即 与 更 低 的 高 度 比 ， 叶 轮 的 上 顶点 略 早 的 受到 影响 。 这 可 能 导致 叶轮 面 
内 的 差异 荷载 。 如 图 5.27 所 示 ， 绝 大 多 数 10min 间隔 发 生 了 向 前 的 倾角 。60m 和 
80m 之 间 30° 的 倾角 最 常见 ， 而 40° 的 倾角 则 在 40m 和 60m 之 间 最 常见 (RRR), 
因为 这 个 高 度 范 围 内 的 垂直 风 剪 切 更 大 。 倾 角 随 着 风速 的 升 高 而 增 大 。 对 于 大 于 
20m/s 的 风速 ， 几 乎 不 再 存在 向 后 的 倾角 ( 见 图 5.28)。 图 5.28 还 表明 ， 大 的 倾 
角 通 常 与 非 中 性 热 分 层 同 时 发 生 。 
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图 5.27 FINO1 在 60m 和 80m 之 间 高 2005 年 的 注 流 元 向 前 倾角 ， 
单位 为 度 。 负 值 表示 向 后 的 倾角 。 
5.4.4 阵风 事件 
目前 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 表征 大 气 清流 的 总 体 统计 参数 。 但 是 在 阵风 事件 期 
间 ， 实 际 的 风速 波动 可 能 也 对 荷载 计算 起 到 决定 性 作用 。 出 于 这 一 目的 ，IEC 
61400-3 (2006) 标准 定义 了 极端 运行 阵风 (EOG) 的 最 坏 情 况 的 持续 时 间 为 
10. Ss。 阵 风 事 件 典 型 的 时 间 结 构 是 以 风速 的 降低 开始 的 ， 然 后 是 较 大 的 增长 ， 最 
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图 5.28 FINO1 处 2005 4E imi TCH HAS 80m 平均 风速 (这 里 仅 评估 了 大 于 
Im/s 的 值 ) XR, ZEE: 近 中 性 分 层 ; 三 角形 : 稳定 分 层 ; WHE: 不 稳定 分 层 。 
图 中 心 的 射线 样式 是 由 风 数据 有 限 的 分 辨 率 所 致 (两 位 小 数 点 ) 。 
后 在 回 到 未 被 扰动 的 风速 前 再 次 降低 。 由 于 其 形状 ，EOG 的 时 间 样 式 也 被 称 做 
“墨西哥 帽 "， 详 见 A.5 T, 

E 5.29 对 比 了 选 定 的 实际 测量 的 阵风 事件 与 TEC 标准 中 理想 化 的 EOG 定义 。 
该 选 定 的 过 程 分 析 了 高 分 辩 率 的 风速 时 间 序 列 ， 且 标记 了 全 部 的 10. 5s 间隔 。 在 该 
间隔 处 ，IEC 的 EOG 解释 了 超过 85% 的 风速 方差 。 该 过 程 没 有 区 分 与 EOG 的 正 相 
关 和 负 相 关 。 实 际 上 对 于 2005 年 ， 全 部 选取 的 阵风 事件 的 57% 具有 与 EOG 负 的 相 
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&|5.290 在 FINO1 观察 的 ( 实 线 ) 表明 6 个 选 定 的 阵风 事件 的 10Hz 风速 数据 。 
虚线 为 理想 化 的 “墨西哥 帽 ”， 同 TEC 标准 里 定义 的 EOG 











FRYE, MENEE FAAR a Ee RELA 5.31)。 男 一 个 值得 注意 的 特征 
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是 ， 阵 风 事 件 不 总 在 全 部 三 个 (40m, 60m 和 80m) 测 风 高 度 上 同时 发 生 。 图 5. 30 
所 示 为 阵风 事件 仅 在 80m 高 出 现 的 一 个 例子 。 
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K 5.30 在 FINOL 观察 的 仅 在 80m 高 度 表 现 出 来 的 10. 5s 阵风 事件 。 


数据 开始 于 2005 年 





1 H7H UTC«1 


图 5. 31 为 这 些 阵风 事件 不 同 振幅 的 相对 频率 。 风 速 小 于 12m/s 的 平均 振幅 约 
为 12% ， 然 后 轻微 地 增长 到 风速 为 20m/s 和 更 高 时 的 约 20% 。 
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图 5.31 




















FINO1 处 2005 4E AY 10. 5s BES 











PCPA HS (平均 风速 的 百分比 ) 的 








相对 频率 。 垂 直 点 线 表 示 数 据 域 宽度 的 改变 (内 部 为 2% ， 外 部 为 30% ) 

















上 述评 估 适 用 于 10. 5s 的 事件 ， 与 IEC 标准 的 定义 相同 。 改 变 选 定 程序 中 事件 
的 持续 时 间 表 明 10. 5s 事件 并 非 是 最 频繁 的 事件 。8s 事件 的 发 生 频率 是 10. 5s 事 
件 的 1.6 倍 ， 而 14s 事件 的 发 生 频 率 仅 是 其 0.63 fi, 


德国 湾 FINOL 平台 的 测量 数据 让 我 们 能 够 对 海洋 边界 层 内 的 威 布尔 参数 随 着 


高 度 和 季节 的 变化 进行 分 析 [ 
效果 可 参考 封 二 所 示 ) 展示 
了 4 个 不 同 季 节 从 30m 到 
100m 全 部 8 个 高 度 上 的 数据 ， 
高 度 分 辩 率 为 10m。 请 注 
最 上 面 100m 的 仪器 在 测 风 塔 
的 顶部 ， 而 其 他 全 部 仪器 都 
安装 在 水 平 支 杆 上 ， 远 离 塔 
架 。 这些 仪 器 受到 测 风 塔 的 
轻微 影响 。 这 是 为 什么 图 
5.32 中 每 个 轮廓 右 下 角 最 后 
的 数据 点 都 略微 向 右 偏 移 。 
很 明显 ， 在 较 高 的 高 度 上 ， 
形状 参数 随 着 风速 波动 性 的 
升 高 而 降低 ， 而 尺度 参数 则 
随 着 高 度 的 升 高 而 增 大 。 海 
洋 上 的 大 气 摩擦 力 不 如 陆地 
上 大 ， 因 此 表面 层 usn 
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FEJL Bilstein 和 Emeis (2010) ] 8] 5.32 (本 图 彩色 
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红色 为 秋季 数据 ， 蓝 色 为 冬季 数据 。 每 


E。 其 中 ， 黄 色 为 夏季 数据 ， 绿 色 为 春季 数据 ， 
个 季节 内 ， 
从 左上 (30m) SEE F (100m) 不 同 的 测量 








高 度 ， 间 隔 10m ( 引 自 Bilstein 和 Emeis 2010) 


Prandtl J2) 也 不 如 陆地 上 厚 (Türk 2008)。 因 此 ， 尺 度 参数 的 垂直 梯度 0.01 < 
94/9z < 0.0287 ( 见 表 5.3) 不 如 陆地 上 类 似 高 度 的 垂直 梯度 0.02 < 94/9z < 
0.04s” 大 (如 Emeis 2001)。 海上 形状 参数 轮 廊 线 不 像 陆 地 的 形状 参数 那样 表现 出 
最 大 值 ， 而 是 随 着 高 度 的 升 高 单调 降低 。 

表 5.3 X 90m 和 40m 的 威 布尔 分 布 尺度 参数 A 的 均值 ， 单 位 为 m/s 




















季节 90m 40m 差异 
SON (秋季 ) 10. 68 10. 12 0. 56 
DJF (44) 12. 36 11.57 0.79 
MAM (春季 ) 10. 27 9. 23 1. 04 
JA (夏季 ) 8.55 8. 03 0. 52 











此 外 ， 两 个 威 布尔 参数 表现 出 清晰 的 季节 相关 性 。 夏 季 监 测 到 的 参数 较 小 ， 冬 
季 较 高 ， 而 春季 和 秋季 则 在 两 个 极 值 之 间 。 这 可 通过 海洋 边界 层 热 稳定 性 的 年 波动 





来 解释 。 由 于 水 的 热 容 更 大 ， 与 陆地 上 大 和气 的 稳定 性 比 ， 海 洋 大 气 的 稳定 性 约 每 
3 个 月 改变 一 次 状态 ( Coelingh 等 1996 ) 。 结 果 ， 春 季 的 大 气 是 稳定 的 ， 和 夏季 是 中 
性 /稳定 的 ， 秋季 是 不 稳定 的 ， 冬 季 是 中 性 /不 稳定 的 。 

总 体 上 来 说 ， 与 不 稳定 的 季节 比 ， 稳 定 或 中 性 /稳定 的 季节 的 参数 较 小 。 值 得 
注意 的 是 ， 伴 随 着 较 大 尺度 参数 的 形状 参数 〈 秋 季 和 冬季 ) 与 伴随 着 较 小 的 尺度 
参数 (春季 和 夏季 ) 的 比 ， 具 有 更 大 的 变化 性 。 图 5. 33 (本 图 彩色 效果 可 参考 封 
二 所 示 ) 图 解 了 这 一 关系 ， 并 展示 了 每 个 季节 的 区 间 和 参数 。 
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215.33 ”海洋 边界 层 中 两 个 威 布尔 参数 4 和 上 关系 的 季节 变化 分 析 图 。 
着 色 方 法 与 图 5.32 相同 。( 引 自 Bilstein 和 Emeis 2010) 
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当 大 尺度 的 风 从 陆地 吹 向 海洋 时 ， 就 会 在 海洋 表面 形成 内 部 边界 层 (IBL) 
( 见 3.5 节 对 内 部 边界 层 的 介绍 和 对 内 部 边界 层 内 部 和 之 上 的 风 轮 廓 线 的 描述 ) 。 
如 果 较 暖 空气 平流 在 较 冷 的 水 面 上 ， 则 热 分 层 是 稳定 的 ， 内 部 边界 层 的 厚度 生长 组 
慢 ， 且 可 持续 超过 50km 的 距离 。Rogers 等 (1995) 展示 了 在 爱尔兰 海上 的 稳定 内 
部 边界 层 中 进行 的 飞机 测量 数据 。 这 些 测量 数据 表明 了 平均 参量 和 频谱 的 轮廓 。 稳 
定 内 部 边界 层 的 空间 发 展 过 程 在 Mulhearn (1981) 和 Garratt (1987) 中 予以 了 描 
述 。 他 们 给 出 了 稳定 分 层 的 内 部 边界 层 高 度 h (x): 


h(x) = cu J£ (ry (5. 20) 











式 中 x 一 一 与 海岸 的 距离 ; 
7 一 一 空气 温度 ; 


A7 一 一 陆地 和 海洋 表面 温度 差 ; 


704 风能 气象 学 


g 一 一 重力 加 速度 。 

Mulheam (1981) 给 出 c=0.0146 H.n = -0.47， 而 Garratt (1987) 则 给 出 c= 
0.014 Hn= -0.5, 

如 果 较 冷 空 气 在 较 暖 的 水 面 上 平流 ， 则 内 部 边界 层 的 厚度 生长 迅速 ， 最 终 在 十 
几 千 米 后 与 海洋 边界 层 融 合 。 近 岸 区 域 的 这 种 海上 风流 中 ， 我们 可 以 在 大 气温 度 、 
稳定 性 和 风 况 中 观察 到 通常 的 日 变化 ， 这 是 第 3 章 描 述 的 陆地 上 风流 中 为 人 熟知 的 
现象 。 所 以 ，5. 1.6 小 节 中 的 陈述 在 近 岸 区 域 的 海上 风流 中 不 成 立 。 

5.6.1 海陆 风 

有 一 些 局 地 的 风 系 统 并 不 来 源 于 大 尺度 的 压力 差 ， 而 是 源 于 区 域 的 或 局 地 的 地 
球 表面 热 特性 差异 。 这 些 局 地 的 或 区 域 的 风 系 统 通常 表现 出 好 的 规律 性 ， 且 有 足够 
的 深度 ， 因 此 可 以 用 于 风力 发 电 。 参 见 Atkinson (1981) 对 热 驱动 循环 的 总 览 。 

由 于 陆地 和 海洋 的 热 惯性 不 同 ， 二 级 循环 系统 (海陆 风 系 统 ) 可 以 在 海洋 和 
较 大 湖泊 的 岸上 形成 ， 改 变 了 大 气 边界 层 的 结构 。 在 晴朗 的 天 气 条 件 下 和 中 低 风 速 
下 ， 由 于 夜晚 的 长 波 辐射 ， 陆地 表面 变 得 比 相 连 的 水 面 温度 低 ， 而 白天 由 于 吸收 短 
波 辐射 变 得 比 水 面 温度 高 。 结 果 ， 较 暧 表 面 上 发 生 上 升 运动 ， 而 较 冷 表面 上 发 生 下 
沉 运 动 。 这 样 在 表面 附近 就 形成 了 从 冷 表面 向 暖 表 面 吹 的 风流 ， 而 在 上 空 出 现 反方 
向 回流 ， 以 使 空气 质量 保持 平衡 。 

这 就 生成 了 我 们 熟知 的 白天 和 傍晚 的 海风 ， 以 及 夜晚 和 清晨 的 陆风 ( 见 图 
5.34) 。 陆 风 的 这 种 普遍 特性 是 以 前 航船 在 清晨 离 港 而 试图 在 下 午 返 航 的 原因 。 海 
风 的 前 锋 在 白天 向 内 陆 传播 数 十 千 米 〈 如 果 空 气 中 有 足够 的 水 汽 ) ， 通 常 以 一 链 积 
云 为 特征 。 在 中 纬度 ， 海 风 通 常 渗透 20 ~ 50km， 而 在 赤道 观察 到 了 达到 300km, 
甚至 更 大 的 距离 。 这 种 风流 的 厚度 范围 从 数 百 米 到 一 两 千 米 不 等 。 海 风 的 最 大 风速 
可 在 100m 高 达 约 10 ~11m/s (Atkinson 1981) 。 源 自 100 ~ 200km 的 广阔 近 岸 水 面 
上 的 海风 可 在 无 云 条 件 下 的 卫星 图 片上 监测 到 ( Simpson 1994) 。 由 于 海风 的 海洋 
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图 5.34 AK (ER) 和 夜晚 (下 图 ) 海陆 风 循 环 的 示意 网 





分 支 中 的 下 沉 运动 ， 云 被 消散 了 ( 见 图 5.34 上 图 中 外 侧 的 向 下 箭头 ) 。 可 获得 的 
对 夜晚 陆风 的 观测 较 少 ， 但 是 可 以 认为 ， 陆 风 的 空间 尺度 与 海风 是 相当 的 。 
5.6.2 低空 急流 

海上 的 垂直 风 轮 廓 线 并 不 总 是 随 着 高 度 单调 升 高 的 。 有 时 风速 的 最 大 值 发 生 在 
边界 层 内 或 其 项 部。 平原 地 形 上 低空 急流 的 形成 需要 表面 层 热 稳定 性 的 日 变化 ， 详 
见 3.4.2 节 。 尽 管 在 海洋 表面 通常 缺少 低空 急流 形成 的 必要 条 件 ， 但 有 时 还 是 可 以 
在 海洋 边界 层 中 观察 到 低空 急流 。 例 如 ， 经 常 有 波罗的海 和 其 他 近 岸 区 域 的 案例 报 
告 ， 特 别 是 当 海洋 表面 温度 显著 地 低 于 周围 陆地 且 风 直接 从 陆地 吹 向 海洋 时 
(Smedman 等 1995) 。Brooks 和 Rogers (2000) 也 曾 在 波斯 湾 观 察 到 低空 急流 。 

当 暧 空气 在 较 冷 的 水 面 上 平流 时 ,急流 可 以 在 距离 海岸 线 数 十 千 米 的 距离 上 形 
成 。 最 大 的 可 能 是 ， 这 样 的 海上 低空 急流 与 陆地 上 的 夜晚 低空 急流 在 空间 上 类 似 。 
陆地 上 的 夜晚 低空 急流 的 发 生 是 由 表面 层 热 稳 定性 的 时 间 变 化 所 致 。 当 气流 穿 过 海 
岩 线 到 达 更 冷 的 水 面 上 时 ， 内 部 边界 层 就 会 形成 ， 表 面 层 和 上 层 大 气 层 的 其 他 部 分 
之 间 发 生 解 耦 。 这 种 解 耦 与 夜晚 当 陆 地 由 于 辐射 能 量 损失 而 降温 时 发 生 的 情况 
相同 。 


5.7 海洋 边界 层 总 结 


海洋 表面 边界 层 (MABL) 表现 出 与 平原 均 质地 形 的 陆 上 大 气 边 界 层 (ABL) 
显著 的 差异 。 与 陆 上 边界 层 内 的 相同 高 度 比 ， 海 洋 表面 边界 层 中 的 风速 更 高 且 满 流 
ER (相同 的 大 尺度 水 平 压力 梯度 的 天 气 施 力 )。 在 多 数 情况 下 ,海上 条 件 下 的 
SMW 现代 大 型 风力 发 电机 叶轮 面 内 的 垂直 风 剪 切 都 显著 地 低 于 陆 上 。 男 外 ， 全 部 
这 些 海洋 表面 边界 层 特性 都 不 是 恒定 的 ， 而 是 随 着 风速 变化 ， 因 为 海洋 表面 的 粗糙 
度 随 着 风速 的 增 大 而 增 大 。 波 龄 ( 即 风速 和 波浪 相 速 的 比 ) 可 能 使 问题 变 得 更 加 
复杂 。 因 此 ， 实 际 的 风 况 总 是 取决 于 大 气 条 件 和 波浪 场 的 特性 。 

由 于 热 成 风 ( 见 2.4 节 关 于 热 成 风 大 小 的 评估 ) 导致 的 风 剪 切 必须 在 海上 予 
以 考虑 ， 因 为 表面 摩擦 导致 的 风 剪 切 非 常 低 。 通 常 在 温带 ， 较 冷 的 空气 与 低压 区 域 
同时 发 生 ， 而 较 暖 的 空气 则 与 高 压 区 域 同 时 发 生 。 因 此 ， 热 成 风 通常 促进 风速 随 着 
高 度 的 升 高 。 

在 距离 海岸 相当 于 50 ~ 100km 的 近海 区 域 ， 当 风 从 陆地 吹 向 海洋 时 ， 可 能 发 
生 内 部 边界 层 (9.3.5 节 ) 和 该 层 顶部 的 低空 急流 ( 见 5. 6.2 节 )。 海 岸 区 的 海洋 
大 气 边界 层 内 ， 这 些 内 部 边界 层 顶部 的 高 度 时 常 在 叶轮 面 以 内 。 

海洋 大 气 边 界 层 内 的 潮流 水 平 低 ， 有 利于 单 台 风力 发 电机 ， 因 为 降低 了 风力 发 
电机 结构 上 的 荷载 。 但 是 低 水 平 的 满 流 可 能 变 成 大 型 海上 风电 场 规划 和 运行 的 主要 
不 利 因素 ， 因 为 垂直 汕 流 通 量 向 大 型 风电 场 的 动能 供给 显著 地 低 于 ABL。 这 将 在 
下 章 予 以 更 详细 的 说 明 。 
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因为 到 达 风 场 内 部 多 数 风 机 的 风 况 条 件 已 不 再 是 未 受 扰 动 的 了 ， 上 风向 风机 产 
生 的 尾 流 可 能 对 下 风向 风机 产生 严重 的 影响 ， 包 括 风速 的 降低 和 汕 流 强度 的 加 强 ， 
导致 发 电量 下 降 和 荷载 增加 ， 因 此 需要 对 风电 场 进行 空间 处 理 。 对 于 给 定 的 陆 上 或 
海上 区 域 ， 人 们 希望 把 风力 发 电机 放置 的 尽 可 能 彼此 接近 ， 以 使 能 量 产 出 最 大 化 。 
但 是 ， 如 果 风 力 发 电机 的 间距 过 密 ， 尾 流 效应 可 能 导致 风电 场 发 电 效率 的 显著 降 
低 。 一些 风机 间隔 紧密 的 风电 场 的 发 电量 大 幅 低 于 风 资 源 评 估 的 预期 。 有 一 些 密集 
排 布 的 风电 场 中 , 已 有 风力 发 电机 永久 报废 的 案例 。 人 们 怀疑 这 些 故障 是 由 尾 流 伴 
随 的 过 高 满 流 所 致 (Elliot 1991) 。 

在 较 小 风电 场 中 ， 针 对 特定 风向 的 风机 空间 排 布 可 以 帮助 使 尾 流 和 风机 间 的 
相互 影响 最 小 化 。 但 是 对 于 更 大 的 风电 场 ， 其 内 部 的 尾 流 和 风机 间 的 相互 影响 是 
不 可 避免 的 ， 而 平均 风机 间距 和 叶轮 直径 的 比值 成 了 控制 风 场 效率 的 主要 参数 。 
在 介绍 大 型 风电 场 (6.2 节 ) 之 前 ， 先 简短 地 描述 一 下 单 台 风力 发 电机 尾 流 的 


SE 
6.1 风力 发 电机 尾 流 


当 观 察 风 力 发 电机 的 尾 流 时 ， 我 们 区 分 近 区 尾 流 和 远 区 尾 流 。 近 区 尾 流 是 叶轮 
背后 紧邻 的 区 域 ， 这 里 仍然 可 以 区 分 叶轮 本 身 的 特性 ， 相 当 于 下 风向 约 数 个 叶轮 直 
径 的 范围 。 在 近 区 尾 流 中 ， 可 以 找到 如 3D 涡 旋 和 单个 叶片 的 叶 尖 涡 旋 等 特征 。 叶 
轮 的 叶片 数量 和 空气 动力 学 特性 影响 是 很 明显 的 。 远 区 尾 流 是 近 区 尾 流 之 外 的 部 
分 ， 对 实际 叶轮 的 模拟 在 这 里 变 得 不 那么 重要 了 (Vermeer 等 2003), 与 风力 发 电 
机 下 风向 距离 有 关 的 远 区 尾 流 中 ， 较 小 的 尾 流 风速 、 下 风向 尾 流 的 衰减 和 汕 流 强度 
的 增加 大 体 上 取决 于 两 个 因素 : 风力 发 电机 的 推力 系数 [ 见 式 (6.13) 和 图 6.2] 
AlAs Kini [通常 用 参数 “潮流 强度 ”来 表征 ， 见 式 (3. 10) ] 。 最 初 的 风速 
降低 取决 于 风力 发 电机 从 周围 风流 中 吸收 动量 的 多 少 。 因 此 ， 这 种 降低 是 风力 发 电 
机 推力 系数 的 方程 。 风 力 发 电机 推力 系数 基本 上 在 切入 风速 附近 的 低 风 速 下 最 大 ， 
并 随 着 风速 的 升 高 而 减 小 ， 在 风力 发 电机 的 满 发 风速 以 上 达到 一 个 很 小 的 值 。 然 
而 ,已 公布 的 尾 流 损失 数据 通常 把 它 当 做 风速 的 方程 来 分 析 ， 而 不 是 当做 推力 系数 
的 方程 。 尾 流 测 量 数据 基本 上 证 实 了 尾 流 损失 在 低 风 速 时 最 高 ， 在 高 风速 时 最 低 
(Elliot 1991), Vermeer 等 (2003) 给 出 了 远 区 尾 流 中 与 距离 相关 的 相对 风速 损失 
RAK: 





































































































ic, Bie?) (6.1) 
AU u, 4e 38 Tey BE AUER ; 
刀 一 一 叶轮 直径 ; 
5 与 风力 发 电机 的 距离 ; 
4 一 一 常数 ; 
nn 一 一 常数 。 





A 取决 于 风力 发 电机 的 推力 系数 ， 随 着 推力 系数 的 增 大 而 增 大 。4 在 1 和 3 之 
间 变 化 ， 而 的 取 值 为 0.75 和 1. 25 之 间 ， 大 体 上 取决 于 周围 的 油 流 强度 。WAsP 
模型 (Troen 和 Petersen 1989) 采用 了 类 似 的 方法 ( Barthelmie 和 Jensen 2010) : 
u, D 2 
=~ Vo (s 75) (6.2) 
式 中 Gi 一 一 风力 发 电机 的 推力 系数 [ 见 式 (6.13) 和 图 6.2]; 
/一 一 尾 流 衰减 系数 。 
海上 条 件 下 , 大 通常 取 0. 04 (Barthelmie 和 Jensen 2010), ， 而 0.075 是 WAsP 的 
默认 值 (Barthelmie a 2004) 。 
Fé ii P E) ira Wa 8 E EE LR HEF EYE, Vermeer 等 (2003) 给 出 引 自 
三 个 不 同文 献 的 三 个 经 验 公 式 ， 较 好 地 描述 了 测量 数据 。 根 据 Quarton (1989), J 
加 的 满 流 强度 的 降低 速度 为 


0.57 
AI = Jf -É = X E (6.3) 


s 
式 中 1, REH Bm Do E ; 
C,— EH £ 2; 
SN 一 一 近 区 尾 流 的 长 度 , 在 1 到 3 个 叶轮 直径 之 间 。 
尾 流 的 宽度 与 叶轮 直径 的 1/3 次 方 成 正比 (FEJL Frandsen 等 2006 ) : 
Dy (xz) cc s! (6.4) 
在 较 大 型 的 风 场 中 ， 尾 流 在 风力 发 电机 下 风向 距离 上 的 扩展 不 可 避免 地 造成 尾 
流 与 尾 流 之 间 复 杂 的 交互 作用 。WAsP 中 多 重 尾 流 的 计算 方法 为 单 尾 流 的 二 次 三 加 
(从 下 到 上 法 ，Barthelmie 和 Jensen 2010) : 


(m = xm) (6. 5) 
其 中 由 =1，2，…，N， 为 W 个 单个 尾 流 的 贡献 。Jensen (1983) 推导 出 一 行 无 限 
数量 风力 发 电机 遵循 如 下 渐进 表达 式 : 
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AU a BAF, a-21-u/u; 
s 一 一 风力 发 电机 平均 间距 。 

这 种 方法 与 风电 场 的 几何 特征 和 相对 于 风机 排列 走向 的 风向 有 决定 性 的 关系 。 
我 们 不 想 在 这 里 处 理 风 场 中 风机 特殊 排 布 的 复杂 性 ,但 是 要 分 析 大 型 风 场 的 总 体 效 
率 。 因 此 ， 我 们 将 在 第 6. 2 节 中 展示 一 个 从 上 向 下 的 分 析 方 法 ， 来 推导 主导 大 型 风 
电场 效率 的 主要 特征 。 

例如 Elliot 和 Barnard (1990) 就 在 Goodnoe Hills MOD-2 风电 场 的 9 个 测 风 塔 
采集 了 数据 ， 用 以 表征 该 风电 场 上 的 风流 ， 其 中 包括 了 风力 发 电机 尾 流 存在 和 不 存 
在 的 情况 。 分 析 的 风力 发 电机 尾 流 特征 包括 平均 风速 降低 、 尾 流 湛 流 、 尾 流 宽 度 、 
尾 流 轨迹 、 尾 流 的 垂直 轮廓 和 尾 流 特性 的 分 层 结 构 ， 作 为 背景 风速 和 潮流 强度 的 方 
程 。 风 力 发 电机 叶轮 盘 的 高 度 范围 为 15 ~ 107m。 这 9 个 测 风 塔 数据 让 我 们 可 以 详 
细 地 分 析 32m 高 处 ， 从 2 到 10 倍 叶 轮 直径 (D) 不 同 下 风向 距离 上 的 尾 流行 为 。 风 
速 降低 和 下 风向 距离 的 关系 为 出 人 意料 的 线性 关系 [ 即 式 (6.1) 中 n=1]， 其 中 
平均 最 大 风速 降 为 从 2D 处 的 34% 到 10D 处 的 7% 。 最 大 风速 降 出 现在 低 风 速 和 低 
汕 流 强度 下 。 平 均 尾 流 宽度 为 2.8， 在 下 风向 距离 为 10D 处 。 可 能 对 风机 间距 的 
产生 结果 是 ， 由 于 尾 流 县 加 导致 的 增加 效应 ， 与 10D 行 间 距 的 风电 场 比 ，2D 和 3D 
间距 的 风 场 效率 损失 会 明显 更 大 。 观 察 到 的 有 趣 的 其 他 尾 流 特 征 为 尾 流 滑 流 (Wr 
着 尾 流 侧翼 最 大 ) 、 风 速 降 的 垂直 变化 (在 轮 载 高 度 之 下 的 变化 高 于 轮 载 高 度 之 
上 )， 以 及 尾 流 轨迹 〈 基 本 上 是 直 的 ) 。 


6.2 风 场 平均 风速 分 析 模 型 


在 20 世纪 90 年 代 ， 推 理 无 限 大 风电 场 还 是 纯 的 学 术 人 研究 。 而 现在 随 着 远离 陆 
地 和 较 大 岛屿 海岸 的 大 型 海上 风 场 的 规划 ， 该 研究 已 经 变 得 尤为 重要 (Barthelmie 
“ 2005; Frandsen 等 2006, 2009) 。 原 则 上 ， 可 能 有 两 种 模拟 大 型 风 场 效应 的 不 同 
方法 : 从 下 到 上 法 和 从 上 到 下 法 。 从 下 到 上 法 基于 风 场 中 不 同 风机 尾 流 的 县 加 。 这 
就 要 求 在 三 维 风流 模型 (Lissaman 1979; Jensen 1983) 和 尾 流 合并 模型 中 ， 对 每 个 
单 台 尾 流 有 良好 的 表达 (056.1715), Crespo 等 (1999) 和 Vermeer 等 (2003) 对 
此 做 了 总 结 。 数 值 上 ， 该 方法 受到 当今 的 大 涡 模 拟 (LES) 的 支持 ( Wussow 等 
2007; Jimenez 等 2007; Steinfeld 等 2010; Troldborg 2010) 。 

从 上 到 下 法 把 风 场 作为 整体 考虑 ,将 其 看 做 额外 的 地 表 粗 烟 度 ， 额 外 的 动量 下 
沉 ， 或 重力 波 生成 器 结合 大 气 边界 层 上 空 的 逆 温 (后 一 种 思路 详 见 Smith 2010) , 
改变 了 风 场 上 空 的 平均 风流 (Newman 1977; Bossanyi 等 1980; Frandsen 1992) 。 
Crespo 等 (1999) 评价 了 后 一 类 模型 (虽然 当时 还 没 得 到 大 量 应 用 ) ， 因 为 他 对 预 
测 大 型 风电 场 的 总 体 效 应 感 兴趣 。 很 多 这 类 模型 仍然 有 解析 解 ， 使 得 他 们 具有 吸引 
力 ， 尽 管 必 须 对 它们 进行 显著 的 简化 。 尽 管 如 此 ， 它 们 还 是 可 以 在 风 场 设计 中 被 用 
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于 一 阶 估计 。 在 从 下 到 上 方法 中 ， 更 详细 的 分 析 需 要 在 大 型 计算 机 上 运行 复杂 的 三 
维 数值 风流 模型 。 

Smith (2010) 通过 与 山脉 上 大 气流 的 类 比 ， 推 导 了 他 的 想法 。 他 的 模型 包括 
压力 梯度 和 重力 波 生成 ， 并 结合 大 气 边 界 层 顶 部 的 逆 温 和 上 空 正常 稳定 的 对 流 层 温 
度 递减 率 。 通 过 快速 健 里 叶 变 换 计 算 风 流 扰动 的 样式 。 通 过 两 个 因素 进行 控制 由 于 
风力 发 电机 拖 忠 导致 的 风速 降低 和 风 场 效率 损失 。 第 一 个 是 风电 场 相对 于 边界 层 顶 
部 和 底部 摩擦 恢复 效应 的 大 小 。 第 二 个 是 边界 层 之 上 的 静态 稳定 性 和 大 气 中 的 重力 
波 。 压 力 扰 动 效应 使 上 风向 的 风速 降低 ， 并 用 有 利 的 压力 梯度 阻止 其 在 风 场 上 方 的 
进一步 减速 。 结 果 ，Smith (2010) 方法 中 的 风速 降低 在 风 场 上 空 是 基本 一 致 的 。 
尽管 风 场 上 空 的 风流 是 一 致 的 ， 但 平均 风速 降 对 风 场 的 长 宽 比 还 是 很 敏感 的 。 在 上 
空 弱 稳定 度 的 特殊 情况 下 ， 弱 的 摩擦 力 和 Froude 数 都 接近 于 1， 风 场 附 近 的 风速 可 
能 突然 减速 。Smith (2010) 称 该 现象 为 “ 室 息 ”。 我 们 将 不 在 此 探讨 这 一 思路 。 
恰恰 相反 ， 我 们 将 在 该 小 节 中 详细 地 展示 基于 从 风流 中 吸取 动量 的 从 上 到 下 方法 。 

这 里 对 风 场 分 析 模 型 的 推导 为 Frandsen (1992), Emeis 和 Frandsen (1993) 
与 Emeis (2010a) 记录 的 模型 早期 版 本 的 延伸 。 本 小 节 中 对 大 型 风 场 简单 而 可 解 
的 动量 平衡 的 思考 将 表明 ， 风 场 的 设计 和 相互 距离 必须 考虑 建设 地 的 表面 特征 和 选 
定 场 址 的 典型 大 气 热 稳定 性 。 这 里 叙述 的 动量 平衡 将 指出 ， 海 上 风 场 内 的 风机 间距 
和 整个 海上 风 场 间 的 距离 必须 显著 地 大 于 陆地 风 场 。 风 力 发 电机 将 用 它们 的 轮 载 高 
度 、 叶 轮 直径 和 推力 系数 来 表征 。 近 区 尾 流 的 特性 则 被 忽略 。 

风 场 分 析 模 型 的 起 点 为 风力 发 电机 的 比 质量 动量 的 总 体 消 耗 m 与 风力 发 电机 
ERJ c, 和 轮 载 高 度 h 的 风速 成 正比 : 

m = cu, (6.7) 
TETRA GE, Aoi A DURER E E77 Bam Dico) fex nr 7 来 完成 。 此 处 ，mw 
为 风 场 上 方 未 受 扰动 的 风速 ， 开 ,为 动量 交换 系数 ，Az 为 风力 发 电机 轮 载 高 度 与 风 
场 上 空 末 受 扰动 风流 之 间 的 高 度 差 ( 见 图 6.1) : 
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"k. K: 

Wa Tit Ac RAR K T RC ^ GOB pm Dios EE S LE. ABBE T 
大 气 的 传导 性 ， 给 出 单位 垂直 动量 梯度 (单位 : 1/s) 的 比 质量 动量 通 量 (单位 : 
m《s) 。 黏 度 的 典型 值 在 1 和 100m?/s 之 间 。 风 场 分 析 模型 公式 的 主要 任务 是 描述 
该 交换 系数 K. ， 作 为 风 场 外 部 (表面 粗 燃 度 、 边 界 层 的 热 分 层 结构 ) 和 内 部 条 件 
(风力 发 电机 的 拖 趾 和 满 流 生成 ) 的 方程 。 此 处 主要 的 变量 是 滑 流 强度 T, [É XML 
式 (3.10)], 与 天, 直接 成 正比 。 我 们 从 与 稳定 性 有 关 的 表面 层 中 的 莫 奥 相似 性 方 
程 中 得 到 (9.3.1.1 55) : 





(6.8) 


























1 
K. = Ku,z 4— (6.9) 
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图 6.1 无 限 大 风 场 的 动量 损失 和 恢复 示意 图 ,未 受 扰动 的 风流 从 左 方 接近 


式 中 “pk 一 一 卡 曼 (Kármán) 常数 ，k 20.4; 
摩擦 速率 [ 见 附录 中 的 (A. 13 ) ] ; 





M 





z 一 一 高 度 ; 
稳定 性 方程 pn: 
| 
sleja =o) m 
1 +a (e > o) 





L. ML, 
其 中 x= (1-bz/L,)'*, WL Obukhov KEEL, ÆI} (6.11) 中 予以 了 定义 。 在 
st (6.10) Pea =5 和 1 = 16。 假设 对 数 风 轮 廊 线 ， 摩擦 速率 ,为 
h hy 
u, = a< [m[ 2 )- e(7-)) (6. 11) 
根据 Frandsen (2007), 我 们 把 风 场 拖 忠 系数 c EN H AAH H. WPÉE ITA 
0.25«D'. WU A Fa BUSES N AUD Az HLA dt RRA CBS FE ; 


e, = Y 6 (6.12) 


在 切入 风速 附近 的 低 风 速 下 ，C1 约 为 0.85， 而 在 风机 满 发 风速 附近 和 以 上 ， 
随 着 风速 的 升 高 而 较 小 (Barthelmie 等 2006; Jimenez 等 2007 )。 确 切 的 值 取决 于 
风力 发 电机 的 建造 和 运行 。 我 们 采用 下 面 的 经 验 公式 来 表达 推力 系数 ( 引 自 Mag- 
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nusson 1999 中 的 图 9) 并 另外 考虑 贝 茨 极限 的 最 大 值 2 。 
C, = min(max(0. 25; 0.5 +0.05(14 - u,)) ; 0.89) (6. 13) 
由 式 (6.13) FIA, HORF u, (WA 6.2) 。 如 果 想 在 后 面 求解 u, WPA Z 
BERK, 











风 亿 推力 系数 





风速 /(m/s) 


图 6.2 与 风速 相关 的 风机 推力 系数 [IL (6. 13)]， 
采用 简单 的 风 场 分 析 模 型 
风 场 内 部 轮 载 高 度 九 上 风速 的 减 小 不 仅 取决 于 风力 发 电机 的 拖 电 系数 c ， 而 且 
还 与 风机 下 面 的 表面 粗糙 度 有 关 。 通 过 调整 (6.11), ， 表 面 粗糙 度 可 以 用 在 户 高 处 
观察 到 的 表面 拖 忠 系数 c, 来 描述 








-—- t :-e(n(5)-«(4) (6. 14) 
ALH 82, JJ 13k ri d B 73 RT ELA SF 4 4 3 AP 
Ct = € T C. (6. 15) 


有 两 个 描述 风 场 中 风速 降 的 比值 。 轮 载 高 度 风速 降 与 上 空 未 受 扰 动 风速 的 比 ， 
用 R 表示: 


R, = (6. 16) 
4E 3 Ea BE AE AU E xU FR RSE h ARSE AE AIE, H RER: 
R = R, C Cer) (6.17) 

Rc.) 


&R ES a) = Uto/ Uoo 把 交换 系数 天 ， (6.9) FA 2 Ha Ha, FA C (6. 15) 带 入 到 
x (6.7) 中 ,得 到 


























四 ”推力 系数 为 阻力 了 和 动力 0.SpuiD (为 叶轮 面积 ) 的 比值 。 理 想 风力 发 电机 的 阻力 为 7=0. Soup A 
[4r (1-r)], 其 中 r = (uo - uf Zug ur ) 为 ww 和 wo 的 均值 。 我们 得 到 wi = wo(1 -7)。 因 此 ， 
Cy 2[4r(1-7)], "qu, =O HJ, 遵循 wr =0. 5u, r=0.5 H Cr=1, H u, =u BF, 遵循 wr = wo、 
r=0 AC, =0。 结果 是 P = Tu 0.5 = pugAl4r(1 -r)?], BRON C, = [4r(1 -r)2]。 在 贝 茨 极限 
处 的 可 选 结果 为 > = 1/3( 计 算 自 3Cp(7)/9r = 0) H. Cr = 8/9 (Manwell 等 2009) 。 
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2 _ Ku , z( Uy » u, ) 
CiefrUn = - AA (6. 18) 
式 (6.18) 中 的 高 度 z 本 质 上 为 h+Az， 因 此 比值 z/Az 可 以 约 等 于 一 个 恒 


定 值 : 








ura (6. 19) 
— — HA 
I, = a (6. 20) 
IKF KEE HIERVE 25 AT AHER ER u .来 参数 化 : 
g = Lu, (6.21) 
得 到 下 面 的 摩擦 速率 w, AM itum BE 大 的 关系 式 为 
u, = K0, = Kul, (6. 22) 
把 式 (6.19) 和 (6.22) 插入 式 (6.18), ， 最 终 得 到 
eu - Ps c t 418 a T ER uk (6.23) 


重新 整理 后 , RM 
2 š 2 Ra i 
Cie B x LR = ace + dad) = Uo 3 Fasola (6.24) 
终 得 到 比例 (6.16) RERA 


2 A Jh zh 
Rs Hy. = m fi asd (6.25) 


uy Rus (oa + fal) "Teak +t in) 
KIE, XU E RES BE UG E Us AR SEDES UGA AE (6.17) 为 


中 
m + wo 


R, = (6. 26) 


t 
| I + Pm ) 
h,Az^u 2 “teff 
K 


式 (6.26) (ALE E JXU B5 itd aE eR BE rh n] RS 2 Bh A KILI 13 ESTE HE JV, B5) T tc 
强度 (Da = P +, )。 根 据 Barthelmie 等 (2003)， 增 加 的 涡流 ,可 以 用 推力 
系数 (6.13) 的 方程 进行 参数 化 ,平均 风机 间距 用 风机 直径 s 进行 标准 化 : 


jl ,2C, 
I. = (6. 27) 
= 


图 6.3 (本 图 彩色 效果 可 参考 封 三 所 示 ) 的 上 图 [显示 (6.24) WR] 表明 
了 轮 载 高 度 风速 作为 大 气 不 稳定 性 和 表面 粗糙 度 的 方程 降低 了 多 少 。 展 示 的 结果 已 
经 在 轮 载 高 度 为 92m， 叶轮 直径 为 90m 的 风机 上 发 现 ， 风 场 中 两 台风 机 平均 间距 
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为 10 倍 叶轮 直径 。 显 然 ， 风 速 降 在 大 气 边界 层 的 不 稳定 热 分 层 结构 和 高 表面 粗 烽 
度 下 最 小 ( 几 个 百分点 )。 即 ， 风 速 降 在 有 树 和 其 他 障碍 物 的 粗 烽 陆地 表面 上 ， 冷 
空气 流 过 温暖 表面 (通常 为 白天 强 太阳 辐射 期 间 ) 时 最 小 。 最 大 的 风速 降 (高 达 
45%) 发 生 在 非常 光滑 的 海面 上 ， 当 上 暖 空气 在 冷水 面 上 流动 时 。 这 最 可 能 在 春季 
RÆ. 6.3 的 下 图 通过 对 式 (6.26) 中 的 R 的 三 次 方 作 图 ， 把 该 风速 降 翻 译 成 
可 获得 风能 的 降低 。 风 速 降 与 稳定 性 的 强 相 关 性 可 以 从 丹麦 的 Nysted 风 场 的 测量 
数据 中 得 到 确认 (Barthelmie 等 2007) 。 

风速 和 可 获得 风能 的 降低 与 表面 粗糙 度 的 相关 性 对 海上 风 场 有 影响 ， 而 海上 风 
场 将 成 为 不 久 的 将 来 风力 发 电 的 主要 设施 。 由 于 海洋 表面 比 陆地 表面 相对 光 谓 ， 淇 
流 生 成 更 低 ， 阻 得 着 动量 从 上 空 未 受 扰 动 风流 中 的 重新 供给 。 为 了 把 风 场 内 部 轮 民 
高 度 风速 的 降低 限定 在 陆地 风 场 中 所 熟悉 的 值 ， 海 上 风 场 中 的 风力 发 电机 的 间距 必 
须 大 于 陆地 风 场 。 粗 略 地 讲 ， 粗 糙 度 为 0.001m 的 海上 风 场 中 ， 单 位 面积 的 风力 发 
电机 数量 必须 比 粗糙 度 为 0. 1m 的 陆 上 风 场 低 约 40% ， 才 能 在 一 定 的 风速 和 大 气 稳 
定性 条 件 下 实现 相同 的 能 量 产 出 。 


| 
====— 
—— 


l || [MESE I | I | | | — .,-o0001m 


n SN — 2 =0.001m 
5 NOIN — z0=0.Im 
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š 0.6 — z920.001m 
Ë "T — z9-0.1m 
— zo=1.0m 
0.2 
0.0 — ! 
—1.0 一 0.5 0.0 0.5 1.0 
稳定 性 参数 记性 
图 6.3 无 限 大 风 场 中 标准 化 的 风速 降 (上 ) 和 轮 载 高 度 可 获得 的 风能 (下) ， 作 为 大 气 





稳定 度 (h/L, =1: 强 不 稳定 ; 0: 中 性 稳定 ; +1: 稳定 分 层 结构 ) 和 表面 粗糙 度 
(z =0. 0001m: 非常 光滑 的 海面 ; 0. 001m: 粗糙 海面 ; 0. lm: 光滑 
陆地 表面 ; 1. 0m: 粗糙 陆地 表面 ) 的 方程 
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反 过 来 , 式 (6.26) 可 能 被 用 来 在 给 定 的 表面 粗糙 度 和 大 气 稳定 度 条 件 下 ， 
决定 大 型 风 场 中 风力 发 电机 的 最 佳 区 域 密度 。 


6.3 ” 风 场 尾 流 分 析 模 型 








评估 大 型 风 场 的 尾 流 长 度 对 规划 相 邻 风 场 之 间 的 必要 距离 是 必 不 可 少 的 。 可 以 
用 上 小 节 介 绍 的 相同 的 基本 思路 来 对 此 进行 评 佑 : 无 限 宽大 风 场 的 尾 流 中 的 动量 损 
失 只 能 从 上 空 补 充 〈 见 图 6.4) 。 如 果 想 象 我 们 随 着 一 个 空气 团 移动 ， 那 么 我 们 能 
够 感受 到 该 气 团 的 加 速度 ，wui, 从 风 场 后 方 的 ws 加速 到 起 初 的 未 受 扰动 风速 yo 
uy AATF RUAN ER) (忽略 科 罗 拉 力 )。 有 

















On 
Te = Mel) (6.28) 
把 微分 蔡 换 成 有 限 差分 ， 并 应 带 入 式 〈6.8) ， 得 到 
Au Ku, Z KU „ZU KU, ZU), 
Re = (ug cuu) = Se LT (6.29) 
得 到 下 式 的 一 阶 差分 方程 : 
Au,, 
Ae + Ol, = Alyy (6. 30) 
其 中 a = ku.z/Az ， 且 与 时 间 相 关 的 解 为 
u (i) = uy + Cexp( — a(t — ty) ) (6. 31) 


积分 的 常数 C 可 以 从 初始 条 件 中 确定 : 





Uno 








图 6.4 无 限 大 风 场 尾 流 中 的 风速 wu (从 风 场 后 方 的 wiio 增 大 到 
左 侧 的 未 受 扰 动 原始 风速 uo) 


Uj, (t = ty) = Uo = ug + C (6. 32) 
请 注意 轮 载 高 度 未 受 扰 动 风 速 yy 5 AB AUR 2 036399 B RUE. 10223], 
将 式 (6.32) 插入 (6.31) 得 到 





uy (t) = uj + (Umo — Uto) exp( — ot) (6. 33) 
除 以 wo 得 到 尾 流 中 的 轮 载 高 度 风 速 与 同样 高 度 未 受 扰 动 风速 uw, 的 比 R,: 
R, = u(t) =1+ = E 1 Jexp - at) (6. 34) 
Uno Uro 


根据 式 (6.11), 式 (6.30), (6.33) 和 (6.34) 中 的 因子 a 取决 于 表面 粗 
糙 度 和 边界 层 热 分 层 结构 。 这 是 在 时 间 域 内 的 解 。 通 过 假设 尾 流 范围 内 的 平均 风 
速 ， 该 解 可 以 被 转化 成 空间 域内 的 解 。 

图 6. 5 (本 图 彩色 效果 可 参考 封 三 所 示 ) 的 上 图 通过 对 式 (6.34) 中 的 RR, 的 
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图 6.5 标准 化 的 无 限 大 风 场 后 方 轮 载 高 度 可 获得 风能 的 减少 ， 作 为 与 风 场 后 侧 




















距离 的 方程 。 上 图 : 中 性 稳定 条 件 下 作为 表面 粗糙 度 的 方程 (z 20. 0001m: 

非常 光滑 的 海面 ，0. 001m: MPE; O. Im; 光滑 陆地 表面 ; 1. 0m: 粗糙 

陆地 表面 ); 下 图 : 光滑 海洋 表面 上 作为 大 气 稳定 度 的 方程 (h/L, = -1: 
强 不 稳定 ; 0: 中 性 稳定 ; +1: 稳定 分 层 结构 ) 
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三 次 方 绘图 ， MADE cant RAE (h/L, 20) 下 的 表面 粗糙 度 的 方 
程 。 如 果 把 可 获得 风能 恢复 到 风 场 上 风向 未 受 扰动 值 的 95% 的 必要 距离 定义 为 尾 
流 长 度 ， cL E 4km 和 光滑 海面 的 尾 流 长 度 为 
约 18km。 图 6.5 采用 了 与 图 6.3 相同 的 风 场 参数 。 实 际 上 ， 图 6.3 中 的 结果 充当 
图 6.5 左 侧 的 边界 层 条 件 。 图 6.5 下 图 表明 了 大 气 稳 定性 对 光滑 海面 (z = 
0.0001m) 上 的 海上 风 场 尾 流 长 度 的 强烈 影响 。 同 样 采用 95% 的 标准 ， 不 稳定 大 气 

条 件 下 的 尾 流 长 度 仍 约 为 10km。 对 于 非常 稳定 的 条 件 ， 尾 流 长 度 甚至 可 以 超过 
30km。 这 样 的 长 尾 流 已 经 通过 卫星 观察 得 到 确认 (Christiansen 和 Hasager 2005) 。 




















6.4 分析 模 型 对 FINO1 稳定 性 数据 的 应 用 

将 上 述 分 析 模 型 应 用 到 实际 风 场 中 时 ， 需 要 了 解 风 场 处 的 大 气 稳定 度 的 频率 
分 布 。 这 里 给 出 一 个 例子 ， 采 用 德国 湾 80m 的 FINOI 塔 2005 年 和 2006 年 测量 的 
分 布 。 图 6. 6 A -2<2/L, <2 范围 内 的 频率 分 布 。 全 部 数据 的 91. 16% 落 在 了 这 个 
区 间 。 频 率 最 高 的 区 间 发 生 为 — 0.15 <z/L, < -0.05。 全 部 分 布 的 中 值 在 z/L, = 
-0.11 处 , 图 6.6 区 间 的 中 值 为 zzL, = -0.07。 现 在 上 述 的 风 场 内 部 风速 降低 方 
FE (6.26) 和 尾 流 长 度 方程 (6.34) 对 图 6.6 中 全 部 41 个 数据 域 求解 ， 得 到 R #l 
RR, 的 值 乘 以 图 6. 6 中 对 应 的 频率 。 
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图 6.6 德国 湾 FINOI £ 80m si ^a T 





把 得 到 的 RR, 和 RR, 值 重新 分 配 数 据 域 ， 
上 图 为 风 场 内 部 轮 载 高 度 风速 降低 的 分 布 。 





的 频率 分 布 ， 数 据 域 宽度 为 0.1 


得 到 图 6. 7 和 图 6. 8 所 示 的 分 布 。 图 6.7 
频率 最 高 的 风速 降低 R 为 0.95, 


中 值 


240.93, ， 加 权 平 均 为 0.87。 第 90 百 分 位 在 0. 73 处 被 观察 到 ，95 百 分 位 则 在 0. 65 
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处 被 观察 到 。 图 6.7 下 图 给 出 了 所 导致 的 能 量 产 出 的 降低 。 最 频繁 的 能 量 











为 0.83 ， 中 值 为 0.8， 加 权 平 均 为 0.70。90 百 分 位 在 0. 37 处 被 观察 J, m 95 A 


分 位 出 现在 0.24 处 。 
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图 6.7 PU BFE Bers BE ERK (E) 和 能 量 产 出 降低 ( F) 的 频率 分 布 ， 
采用 与 图 6. 6 相同 的 稳定 性 数据 ， 数 据 域 宽 度 为 0. 02 


0.08 ages €————————— ———"O—"—————— —"—"—————— 
| z0 =0.0001m 

0.07 de TI 
i 


i D=92m 
006 HL 风力 发 电 届 问 昕 -10D 


0.05 es sbeebs at ti i mt tpt 


0.04 be, ——— MÀ d 


相对 频率 


i 
0.03 a escis 
0.02 Pe — 
| 


0.01 d 
i 





I 


T sasa | llm Ill! TRA T 


0 2 4 6 8 1012 14 16 1820 dH MILL ML 
Emi K HE/km 


























图 6. 8 展示 了 尾 流 长 度 的 对 应 分 布 。 此 处 ， 尾 流 长 度 的 定义 同上 ， 为 能 
出 恢复 到 风 场 上 风向 原始 值 的 95% 的 距离 。 最 常见 的 尾 流 长 度 为 11km, 





图 6.8 无 限 大 风 场 的 尾 流 长 度 的 频率 分 布 ， 单 位 为 km， 采用 与 图 6.6 相同 的 稳定 性 
数据 。 数 据 域 宽度 为 1km。 尾 流 长 度 的 定义 为 重新 达到 95% 原始 发 电 产 出 的 距离 
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6.5 龙卷风 袭击 风 场 的 风险 


龙卷风 是 风 场 的 风险 之 一 。 最 弱 的 (Fl1) 龙卷风 的 风速 为 32 ~50m/s, 而 F2 
龙卷风 可 达 70m/s， 远 超过 了 风力 发 电机 的 生存 风速 。 但 即使 弱 风 速 低 于 生存 风 
速 ， 而 当 龙 卷 风 接近 风力 发 电机 时 ， 最 危险 的 特征 是 风速 的 快速 升 高 伴随 着 风 癌 的 
迅速 变化 ， 且 无 法 获得 合理 的 预警 时 间 。 

Dotzek 等 (2010) 调查 了 德国 湾 海 上 风 场 被 海龙 卷 缆 击 的 风险 。 假 设 一 个 
100km (10 x10km°) 的 区 域 作 为 德国 海上 典型 的 海上 风 场 大 小 ,评估 了 这 样 的 风 
场 受 到 海龙 卷 影响 的 可 能 性 。 该 评估 并 不 着 眼 于 单 台 风机 被 涡 旋 中 心 袭击 的 可 能 
性 ， 即 不 研究 某 一 数学 点 被 袭击 的 可 能 性 (Thom 1963) 。 由 于 涡 旋 中 心 和 外 层 的 
水 平 风 剪 切 ， 即 使 是 海龙 卷 在 附近 经 过 对 风力 发 电机 也 可 能 是 危险 的 。 另 外 ， 目 前 
尚 不 清楚 风 场 中 被 风机 尾 流 改 变 的 小 尺度 的 风流 场 ( Christiansen 和 Hasager 2005 ) 
本 身 是 否 可 能 在 海龙 卷 一 旦 进入 风机 队列 时 增加 了 实际 的 袭击 风险 。 因 此 ， 仅 分 析 
了 海龙 卷 在 风 场 内 任意 处 的 再 发 生 时 间 ， 而 不 是 针对 某 单 台风 力 发 电机 。 

根据 目前 已 知 的 德国 北海 岸 海龙 卷 事件 [ 约 为 每 10 000km 每 年 一 个 龙卷风 ， 
基于 Koschmieder (1946) 或 Dotzek (2003) 的 评估 ] ， 我 们 可 以 预计 龙卷风 在 海 
上 风 场 上 100 年 内 发 生 一 次 。 这 包含 了 海龙 卷 在 德国 湾 区 域 均 匀 发 生 的 假设 。 如 果 
采用 Koschmieder 估计 的 上 限 ， 即 每 10 000km2 每 年 2 个 海龙 卷 ， 单 个 风 场 的 再 发 生 
时 间 将 减 小 到 50 年 。 

虽然 看 起 来 时 间 间 隔 很 长 ， 但 是 我 们 必须 考虑 到 德国 湾 已 经 许可 的 区 域 或 实际 
的 海上 风 场 区 域 已 经 在 2010 年 达到 648km (来 源 : 德国 联邦 海事 和 水 文 处 ; 
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie) ， 基 于 Koschmieder 的 每 10 000km? 每 
年 2 个 海龙 卷 的 发 生 率 进行 评 佑 ， 这 使 得 某 年 任意 风 场 被 海龙 卷 袭 击 的 再 发 生 间 隔 
小 于 8 年 。 欧 洲 风 能 协会 最 近 的 报告 (EWEA 2007) 明确 ， 需 要 面积 为 17 900km? 
的 北海 海上 风 场 来 提供 180GW， 即 欧洲 目前 约 25% 的 电力 需求 。2020 的 情景 预计 
安装 40GW， 需 要 3980km 的 风 场 面积 。 如 果 这 一 情景 得 以 实现 ， 那 么 可 以 预计 某 
海上 风 场 每 隔 一 年 就 会 被 一 个 或 多 个 海龙 卷 袭击 。 


























6.6 风 场 总 结 


大 型 风 场 建设 地 的 表面 粗 烽 度 被 证 明 是 控制 这 些 风 场 效率 的 决定 性 参数 。 这 是 
因为 大 气 从 上 空 未 受 扰动 的 风流 中 供给 动量 的 能 力 取决 于 消 流 强度 ， 而 消 流 强度 随 
着 表面 粗糙 度 的 增 大 而 增 大 。 因 此 ， 在 海上 风 场 中 ， 这 种 供给 比 陆地 上 小 得 多 。 陆 
地 上 的 满 流 强度 要 大 得 多 。 所 以 ,海上 风 场 中 的 风机 间距 必须 大 于 陆地 上 。 相 邻 海 
上 风 场 之 间 的 空 际 也 必须 更 大 。 
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另 一 个 风 场 效率 的 重要 控制 参数 为 大 气 的 热 稳定 性 ， 因 为 清流 强度 在 不 稳定 分 
层 中 比 在 稳定 分 层 中 大 得 多 。 海 洋 上 的 稳定 性 主要 取决 于 热 平 流 的 类 型 。 冷 空气 在 
较 暖 的 水 面 上 平流 导致 不 稳定 分 层 的 边界 层 ， 而 暖 空气 在 冷水 面 上 平流 则 导致 稳定 
分 层 的 边界 层 。 在 温带 的 西风 带 中 ， 冷 空气 和 暖 空气 平流 区 与 不 同 的 风向 耦合 ,与 
移动 中 的 低压 气 团 的 上 暖 区 和 冷 区 中 的 典型 风向 一 致 〈( 见 图 6. 9 示例 ) 。 因 为 不 稳定 
分 层 的 风机 间距 和 整个 风 场 之 间 的 间 际 可 以 小 于 稳定 分 层 的 情况 ， 至 少 让 海上 风声 
之 间 的 整体 间隔 与 风速 相关 可 能 是 明智 之 举 ， 即 在 与 暖 空 气 平流 相关 的 风向 上 间隔 
更 大 。 
图 6. 9 中 的 例子 展示 了 西北 风 和 北 风 的 不 稳定 分 层 和 西南 风 的 稳定 分 层 。 在 这 
样 的 风 况 下 ， 增 大 西南 到 西北 方向 上 的 风机 间距 和 风 场 间隔 可 能 是 明智 的 ， 而 在 西 
北 到 东南 方向 上 的 距离 可 能 要 更 小 。 图 6.3 下 图 表明 , TE h/L, = -0.3 #lhZL, = 
0.1 (图 6.9 中 典型 的 平均 稳定 性 ) 之 间 的 能 量 降低 有 两 个 参数 。 因 此 ， 边 界 层 平 
均 稳 定性 与 风向 的 关系 应 该 在 海上 风 场 的 选 址 过 程 中 予以 分 析 。 这 个 建议 不 适用 于 
陆地 风 场 ， 因 为 陆地 上 的 大 气 稳定 性 主要 取决 于 云 量 和 一 天 中 的 时 间 ， 而 与 风向 的 
关系 不 大 。 
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图 6.9  FINOI 的 2005 年 数据 中 ,海洋 边界 层 空 气 的 平均 稳定 性 与 不 同 风向 的 相关 性 
例子 。 实 线 为 年 平均 稳定 性 参数 hL, Cil) ， 虚 线 为 年 平均 值 加 减 该 稳定 性 
参数 的 一 个 标准 差 ， 点 线 为 每 10° 的 风向 区 间 内 的 10min 数据 个 数 ( 左 轴 ) 
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第 7 章 R 望 


本 章 并 不 旨 在 总 结 前 面 章节 中 的 重点 ， 因 为 在 第 3 ~6 章 的 每 章 最 后 总 结 性 的 
小 节 中 已 经 这 样 做 了 。 人 恰恰 相反 ， 我们 将 试图 简要 地 展望 未 来 可 能 的 发 展 方向 和 应 
用 本 书 材料 的 几 点 局 限 。 这 既 包 括 技术 方面 ， 也 包括 气象 条 件 的 评 佑 方法 和 大 型 风 
能 转化 可 能 的 气候 影响 。 


7.1 风力 发 电机 的 尺寸 


本 书 内 容 介绍 中 提 到 的 风力 发 电机 演化 过 程 尚 未 停止 。 越 来 越 大 型 的 风力 发 电 
机 正 被 设计 和 建造 (Thresher 等 2007) 出 来 。 风 机 的 轮 载 高 度 和 叶轮 直径 都 在 增 
长 。 前 者 涉及 风机 塔 简 的 新 概念 ， 而 后 者 的 关键 取决 于 合适 叶片 的 可 获得 性 ( Gru- 
jicic 等 2010) 。 这 一 发 展 得 益 于 两 方面 。 一 是 海上 风力 发 电机 的 安装 非常 昂贵 和 复 
杂 。 在 海 床 上 建造 风机 塔 简 基 础 ( UL Wichtmann 等 2009) 和 大 型 船舶 的 运输 仍然 
是 有 挑战 性 的 任务 ， 至 今 为 止 并 没有 得 到 最 终 解 决 (Bretton 和 Moe 2009) 。 为 了 控 
制 建 造成 本 ， 更 少 的 但 是 更 大 型 的 风机 被 建造 在 了 海上 。 另 一 个 问题 是 ， 风 力 发 电 
机 被 越 来 越 多 的 建造 在 更 加 不 利 的 风气 候 中 ， 因 为 近 岸 最 好 的 和 风 最 大 的 场 址 已 经 
被 利用 ， 还 因为 风能 的 需求 在 远离 海岸 的 城市 和 工业 中 心 。 为 了 从 风力 发 电机 中 得 
到 海岸 大 风 地 区 相同 的 收获 ， 它 们 必须 有 更 高 的 轮 载 高 度 ， 才 能 达到 风速 足够 大 的 
大 气 高 度 ， 使 其 在 经 济 上 有 意义 。 两 种 发 展 都 使 得 本 书 描述 的 气象 条 件 的 确切 参数 
对 这 些 风 机 的 选 址 和 运行 变 得 越发 重要 。 几 乎 全 部 新 建 风力 发 电机 都 将 运行 在 大 气 
边界 层 的 艾 克 曼 层 中 。 例 如 ， 夜 晚 低空 急流 对 风机 发 电量 的 影响 将 增加 到 超过 目前 
的 经 验 范 围 。 


7.2 海上 风电 场 的 大 小 


人 类 能 源 需 求 不 断 增长 ， 同 时 化 石 燃料 资源 有 限 ， 适 合 风 能 转化 的 陆地 场 址 的 
不 断 减少 ， 以 及 从 风 场 到 海岸 电力 传输 的 共同 需要 ， 都 将 不 断 地 培育 巨型 海上 风声 
的 规划 和 建造 。 英 国 和 德国 已 经 展示 了 建造 大 型 海上 风 场 的 积极 性 。 很 多 其 他 国 
家 ,尤其 那些 温带 地 区 有 海岸 线 的 国家 ,将 紧 随 其 后 。 这 些 风 场 变 得 越 大 ， 本 书 第 
6 章 介 绍 的 简单 分 析 评 佑 就 变 得 越 相关 。 这 是 因为 与 现存 的 风 场 比 ， 非 常 大 型 风 场 
中 的 条 件 与 这 些 分 析 估计 模型 中 所 做 的 假设 接近 得 多 。 


















































7.3 其 他 风能 转换 技术 


本 书 汇集 的 气象 学 基础 与 所 有 大 气 边界 层 应 用 都 是 相关 的 ， 这 些 应 用 取决 于 风 
中 含有 的 动能 。 所 展示 的 风 和 满 流 的 法 则 和 分 布 影响 着 典型 的 风力 发 电机 (不论 
是 水 平 轴 还 是 垂直 轴 ) ， 也 同样 影响 着 传统 的 和 新 型 的 帆船 ， 以 及 新 的 风筝 拖 船 。 
但 是 ， 依 靠 起 飞 数 千 米 的 风筝 的 应 用 则 超出 了 本 书 的 范围 。 对 于 这 一 装置 ， 则 必须 
研究 大 气 边 界 层 之 上 的 高 空气 流 的 现代 气象 学 。 这 些 高 空气 流 主要 用 第 2.3 和 2.4 
节 中 的 地 转 风 、 梯 度 和 热 成 风 的 法 则 来 描述 。 


7.4 评估 风 条 件 的 新 型 测量 和 模型 工具 














在 轮 载 高 度 和 扫 风 面 内 对 大 气 参 数 的 测量 技术 在 未 来 一 定 会 发 生 改 变 。 轮 载 高 
度 和 风机 叶轮 顶尖 高 度 的 增长 使 得 用 专 为 这 一 目的 而 设立 的 测 风 塔 进行 原 地 测量 变 
得 越 来 越 困难 。 地 基带 感 将 在 可 预见 的 未 来 代替 测 风 塔 测 量 。Emeis (2010b， 
2011) 总 结 了 目前 地 基 遥 感 探测 大 气 边 界 层 的 能 力 。 用 遥感 测量 代 蔡 原 地 测量 的 
过 程 将 伴随 着 科学 研究 ， 对 比 测 风 塔 和 听 感 技术 获得 的 风 和 泣 流 数据 。 这 种 研究 目 
前 正在 进行 中 ， 必 将 导致 重 写 测量 过 程 的 标准 。 光 学 技术 ， 如 测 风 激光 雷达 ， 最 可 
能 成 为 未 来 的 测量 工具 ( DL Trujillo 等 2011) , 

数值 模型 的 能 力也 必须 得 到 加 强 。 简 单 的 分 析 模 型 ， 如 本 书 中 展示 的 模型 
( 见 4.2 节 ) 和 现存 的 中 尺度 风流 场 模 型 将 不 足以 应 对 非常 复杂 地 形 的 大 型 风机 和 
较 小 风 场 中 的 风机 。 设 计 更 复杂 模型 的 工作 正在 开展 。 这 些 模型 具有 更 高 的 空间 分 
辨 率 ， 包 括 水 平 的 和 接近 地 表 的 垂直 空间 分 辨 率 。 这 项 工作 包括 开发 适用 于 海上 风 
场 、 较 小 的 风 场 和 复杂 地 形 的 大 涡 模 拟 (LES) 模型 (Cafadillas 和 Neumann 
2010; Steinfeld 等 2010) 。 


7.5 风 资 源 和 气候 变化 


风力 发 电机 和 风 场 通常 规划 数 十 年 的 运行 期 。 因 此 ， 在 选 定 区 域 对 风 资 源 的 未 
来 变化 的 评估 可 能 影响 这 些 设施 的 经 济 前 景 。 选 址 评估 ， 尤 其 是 对 于 风 资 源 较 小 的 
区 域 ， 必 须 考虑 根据 全 球 和 区 域 气候 模型 评估 未 来 的 风 况 情形 。 

首先 ， 全 球 变 暖 预期 将 大 体 上 弱化 全 球 西风 带 的 风 ， 因 为 极地 区 域 的 暖 化 将 比 
赤道 更 加 强烈 。 这 种 差异 变 暖 的 趋势 将 降低 全 球 低 纬度 和 高 纬度 之 间 的 经 向 温度 梯 
度 ， 而 经 向 温度 梯度 在 第 2. 1 节 中 被 确认 为 是 全 球 西风 的 主要 驱动 力 。 由 于 大 气 系 
统 中 的 非 线 性 ， 这 一 关系 并 非 直截了当 ， 而 是 需要 特定 的 研究 (UL Geng 和 Sugi 
2003 ) 。 此 外 ,减弱 的 温度 梯度 还 可 能 伴随 着 地 球 上 的 气候 带 和 暴风 轨迹 向 极地 的 
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偏 移 (Yin 2005) 。 这 两 个 效应 可 由 全 球 气候 模型 的 模拟 中 推导 出 来 。 

除了 对 全 球 经 向 温度 梯度 的 总 体 影响 外 ， 气 候 变 化 还 可 能 导致 区 域 大 气 循环 的 
变化 。 这 些 变化 可 以 改变 区 域 气候 特征 ， 如 区 域 风 暴 轨迹 和 主导 风向 ， 可 导致 某 选 
定 场 址 风气 候 的 显著 波动 。 对 这 种 可 能 的 区 域 循环 改变 的 评估 应 该 从 区 域 气候 模型 
的 模拟 中 获得 。 区 域 模型 以 全 球 气候 模型 的 输出 作为 边界 条 件 ， 对 有 限 的 区 域 进行 
模拟 。 很 多 这 样 的 区 域 模型 研究 已 经 得 到 开展 。 关 于 风能 相关 的 研究 ， 参 见 Nolan 
等 (2011 ) 。 


7.6 大 规模 风能 提取 对 天 气 和 气候 的 反馈 


大 规模 的 风能 开发 将 可 能 影响 区 域 的 风气 候 。 大 型 风 场 增加 了 表面 粗糙 度 和 表 
面 拖 忠 力 ， 因 此 改变 了 局 地 和 区 域 的 动量 收 支 。 第 6 章 中 介绍 了 这 种 互动 。 更 具 挑 
战 的 是 研究 全 球 影响 。 如 果 提 取 的 风能 接近 总 的 可 获得 风能 的 水 平 ( 见 1.4 和 1.5 
节 ) ， 那 么 必 将 通过 改变 动量 和 能 量 收 支 对 全 球 气候 产生 影响 。 因 此 ， 从 风 中 生产 
可 再 生 能 源 达到 这 一 水 平 需要 在 安装 这 么 多 风电 前 评估 对 全 球 气候 的 影响 。 这 样 的 
评估 必须 应 用 复杂 的 地 球 系统 模型 。 地 球 系 统 模型 能 够 模拟 不 同 区 块 〈 即 大 气 、 
生物 圈 、 水 圈 、 海 洋 和 冰 ) 之 间 的 非 线 性 互动 。 

Wang 和 Prinn (2010) 已 经 做 了 该 问题 的 第 一 步 。 他 们 使 用 美国 国家 大 气 研究 
中 心 的 有 混合 层 海洋 的 共同 气候 模型 的 第 3 版 (Kiehl 等 1998) 进行 模拟 ， 来 评估 
陆 上 风机 生产 2010 年 全 球 电力 需求 的 10% (4. STW 或 约 140EJ/yr) 的 影响 。 他 们 
发 现 ， 冷 却 由 于 大 型 风 场 中 较 低 的 风速 而 降低 ， 陆 上 风电 场 在 地 表 附 近 的 暖 化 超过 
了 1%C。 还 在 这 些 风 场 的 远 处 发 生 了 显著 暧 化 和 冷 化 ， 以 及 全 球 降雨 和 积 云 分 布 的 
改变 。 当 发 电量 下 降 到 1TW 以 下 时 ， 气 候 影响 变 得 可 以 被 忽略 。 

在 第 二 个 研究 中 ， Wang 和 Prinn (2011) 通过 增加 海洋 表面 拖 忠 系数 ， 人 研究 了 
海上 风 场 的 效应 。 这 次 ， 他 们 使 用 了 共同 气候 系统 模型 (CCSM) 的 共同 大 气 模型 
的 第 3 版 (CAM3 ) ， 是 由 美国 国家 大 气 研 究 中心 (NCAR) 开发 的 〈Collins 等 
2006) 。 他 们 模拟 了 在 水 深 小 于 600m 的 全 球 沿岸 水 域 安装 足够 数量 的 风力 发 电机 ， 
以 能 够 供给 预测 的 2100 年 世界 能 源 需 求 的 25% (45TW)。 与 上 述 的 陆地 风 场 结 
相反 (Wang 和 Prinn 2010) ， 他 们 发 现 海上 风力 发 电机 设施 导致 海上 安装 区 域 的 表 
面 冷 化 。 该 冷 化 主要 是 由 于 从 海洋 表面 到 低空 大 气 的 潜 热 通 量 的 加 强 所 致 ， 是 由 风 
力 发 电机 引起 的 汗 流 混合 增加 驱动 的 。 满 流 混合 没有 被 同时 发 生 的 平均 风 动 能 降低 
全 部 抵消 。Wang 和 Prinn (2011) 发 现 , 与 Wang 和 Prinn (2010) 展示 的 陆地 风 
场 案例 比 ， 海 上 风力 发 电机 的 大 规模 安装 对 全 球 气候 的 扰动 相对 较 小 。 

LOTW 量 级 的 大 规模 风力 发 电 的 更 严重 影响 是 ， 如 此 大 规模 的 动能 提取 降低 了 
大 气 把 入射 的 太阳 能 转化 成 动能 的 效率 (Miller 等 2011), 。 因 此 ， 必 须 同 时 为 人 类 
未 来 的 能 源 供给 考虑 其 他 形式 的 可 再 生 能 源 形式 。 
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附 K 


附录 A 统计 工具 
该 附录 介绍 一 些 本 书 通 篇 都 会 用 到 的 统计 学 术语 、 分 布 和 技术 。 


A.1 时 间 序 列 分 析 


气流 平流 的 动能 与 风速 的 立方 成 正比 ， 见 式 (1.1)。 气象 学 的 平均 风速 不 足 
以 评估 某 一 特定 场 址 的 可 获得 风能 ， 因 为 风力 发 电机 可 以 在 数秒 内 适应 实际 的 风 
速 。 此 外 ， 风 机 结构 的 荷载 和 震动 决定 性 取决 于 风 频 谱 的 高 频 部 分 。 因 此 ， 描 绘 风 
速 空间 结构 和 时 间 波 动 的 特征 也 是 重要 的 。 这 可 以 通过 从 足够 长 的 时 间 序列 中 计算 
该 场 址 的 风速 分 布 来 完成 。 必 须 在 计算 如 表 A. 1 中 给 出 的 那些 统计 学 参数 之 前 ， 
检查 时 间 序 列 的 一 致 性 。 有 时 某 给 定 的 测量 点 上 ， 可 能 发 生 仪 器 被 更 新 ， 甚 至 测量 
点 被 移动 到 新 的 位 置 的 情况 。 
为 简单 和 实际 起 见 ， 数 据 分 布 通常 用 取决 于 非常 少量 参数 的 数学 方程 估算 。 表 
A.1 总 结 了 常用 的 描述 风 特 征 的 统计 学 参数 。 
通常 在 一 个 点 对 风 进 行 测量 ， 且 在 时 间 域 内 判断 其 波动 性 。 对 于 短 的 时 间 间 
Ba, 通常 应 用 “潮流 冻结 假设 ” (也 被 称 做 泰勒 假设 )。 该 假设 意味 着 ， 汗 流 元 随 
着 平均 风速 移动 ， 并 不 在 如 此 短 的 时 期 内 改变 其 形状 。 在 这 样 短 的 时 期 内 ， 注 流 冻 
结 假设 使 得 时 间 域 和 空间 域 之 间 可 以 相互 转化 。 
某 一 给 定 地 点 的 真实 风速 u(t) 的 时 间 序 列 可 以 分 解 成 平均 风速 和 在 该 平均 风 
速 附近 的 波动 〈 单 点 统计 学 ) : 
u(t) = u(t,T) +u'(t,T) (A. 1) 
此 处 ， 上 划 线 表示 某 一 时 间 周 期 7 内 的 时 间 平 均 ， 撤 号 代表 与 该 平均 值 的 偏 
差 。 最 常用 的 平均 周期 为 10min。 根 据 定义 ,波动 的 平均 值 为 0: 
u'(t,T) = 0 (A.2) 
时 间 序 列 u(t) 的 方差 定义 为 
o (I T) = u" (t,T) (A.3) 


























表 A.1 描述 风 特 征 的 统计 学 参数 

































































































































































参数 fi 3E 
平均 风速 表示 某 特定 场 址 的 总 体 风 潜力 ， 给 定时 间 间 隔 的 预期 风速 〈 一 阶 中 心 矩 ) 
风速 波动 瞬时 风速 对 给 定时 间 间 隔 平 均 风速 的 偏差 
风速 增加 给 定时 间 段 内 的 风速 变化 
mn" 表示 风速 时 间或 空间 波动 的 平均 振幅 ， 给 定时 间 间 隔 内 的 预期 波动 (二 阶 
中 心 矩 ) 
标准 偏差 表示 风速 时 间 和 空间 波动 的 平均 振幅 (方差 的 平方 根 ) 
ir Pat wR BE 用 平均 风速 标准 化 的 标准 偏差 
阵风 风速 给 定时 间 间 隔 内 的 最 大 风速 
阵风 因子 该 时 间 间 隔 内 的 平均 风速 除 以 阵风 风速 
偏 度 表示 风速 分 布 对 平均 值 的 不 对 称 性 〈 三 阶 中 心 矩 ) 
WERE (ERE) 表示 风速 分 布 在 平均 值 附近 的 宽度 〈 四 阶 中 心 矩 ) 
E tT Wee BE 峰 度 减 3 
频谱 表示 波动 发 生 的 频率 
自 相关 表示 风速 波动 的 总 空间 尺度 ， 频 谱 的 傅 里 叶 变 换 
结构 函数 表示 风速 波动 的 振幅 ， 根 据 风速 增加 计算 而 来 
T At KERNE 表示 滑动 流 中 大 的 含有 能 量 的 涡 旋 的 大 小 
Tm Pat SE i] JN RE 表示 风速 波动 在 某 处 相互 关联 的 时 间 范 围 
概率 密度 方程 (pdf) 表示 某 一 风速 或 风速 波动 发 生 的 可 能 性 











标准 偏差 为 方差 的 平方 根 : 


GAT) = u^ (t,T) (A.4) 
请 注意 ,方差 和 标准 差 还 与 平均 时 间 周 期 的 长 度 有 关 。 根 据 Kaimal 等 
(1989), 方差 随 着 平均 周期 长 度 的 增 大 而 增 大 。 为 了 说 明 这 一 点 ,假设 某 一 测量 
周期 可 以 细 分 为 多 个 亚 周 期 。 整 个 周期 的 平均 值 用 三 角 括 号 表示 ， 并 用 双 撤 号 代表 
与 该 平均 值 的 偏差 。 三 撤 代 表单 个 周期 的 平均 值 与 整个 周期 平均 值 的 偏差 。 那 么 ， 
整个 周期 内 与 平均 值 的 偏差 的 方差 为 单个 亚 周 期 方差 的 平均 值 加 上 单个 平均 值 与 该 
亚 周期 的 方差 : 
(u^) = (u^) + (u^?) (A. 5) 
图 A. 1 给 出 了 德国 湾 FINO1 (Æ) 80m 高 处 声学 风速 仪 的 10Hz 测 风 数据 和 
Graswang 的 农村 TERENO 场 址 (德国 上 巴伐利亚 州 ) B9 3. 5m 高 测 风 数据 ， 二 者 
都 证 实 了 Kaimal 的 关系 式 。 
对 方差 随 着 平均 周期 的 增 大 而 增 大 的 分 析 可 以 用 于 检验 平均 周期 是 否 适用 于 数 
据 分 析 。 图 A. 1 的 右 图 给 出 的 例子 表明 ， 这 种 情况 下 ，1800s (30min) 的 平均 周 
期 已 经 足以 决定 方差 。 图 A. 1 左 图 所 示 的 例子 提示 ，3600s (1h) 的 平均 周期 可 能 
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图 A.1 FINOI 塔 80m 高 处 在 2005 年 11 H 17 日 本 地 时 间 20~21bh 测量 的 
方差 (FE) 和 在 Graswang M 2010 4E 6 H 25 日 的 本 地 时 间 12 ~13h 的 
3.5m 高 数据 ( 右 ) 。 实 线 为 与 平均 周期 相关 的 方差 ， 点 线 为 
平均 值 的 方差 ， 虚 线 则 根据 Kaimal 等 (1989) 给 出 了 总 偏差 
是 不 充分 的 ， 因 为 方差 仍然 在 增长 。 如 果 能 够 获得 平均 风速 的 信息 ， 增 长 最 强烈 的 
周期 可 以 转化 成 含有 能 量 最 大 的 潮流 涡 旋 的 大 小 。 如 图 A. 1 左 图 所 示 数 据 样本 中 ， 
平均 风速 为 5. 2m/s (平均 风速 从 评估 时 间 间 隔 的 第 一 个 15min 的 约 11 ~4m/s 下 
降 ， 然 后 在 余下 的 时 间 内 在 约 5. 5m/s 附近 震荡 ) ， 右 图 则 为 2. 5m/s。 
风速 波动 的 振幅 通常 与 平均 风速 成 正比 。 因 此 ， 风 速 方差 取决 于 该 周期 内 的 平 
均 风 速 。 为 了 排除 风速 的 这 一 主导 性 影响 ,方差 可 以 用 平均 风速 的 平方 根 进 行 标准 
化 。 平均 风速 标准 差 的 标准 化 形成 了 一 个 常用 变量 : 满 流 强度 。 满 流 强 度 为 


alu” (t, T) 
u(t,T) 
图 A. 2 展示 了 图 A. 1 两 个 案例 的 清流 强度 。 两 种 情形 都 是 在 不 稳定 热 分 层 情 
况 下 记录 的 。2005 年 11 月 17 日 ， 从 北方 来 的 冷 空 气 在 德国 湾 仍 然 很 温暖 的 水 面 
上 平流 ， 而 在 2010 年 6 月 25 日 ， 冷 空气 出 现在 了 上 巴伐利亚 ， 伴随 着 无 云天 空中 
的 太阳 对 表面 显著 的 加 热 。 因 此 ， 满 流 强 度 在 海洋 和 陆地 上 都 超过 平均 值 。 
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图 A.2 FINO1 塔 80m 高 处 在 2005 年 11 月 17 日 本 地 时 间 20 ~21h 测 量 的 满 流 强度 
(ZE) 和 在 Graswang 从 2010 年 6 月 25 日 的 本 地 时 间 12 ~ 13h 的 3.5m 高 数据 (A). 
实 线 为 与 平均 周期 相关 的 满 流 强度 ， 点 线 为 用 平均 风速 的 标准 化 均值 的 
标准 偏差 ， 虚 线 则 给 出 了 总 满 流 强度 (根据 图 A. 1 中 的 总 方差 计算 而 来 ) 
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如 果 风 速 是 用 声学 测 风 仪 测量 的 ， 而 不 是 杯 式 测 风 仪 ， 那 么 就 可 以 获得 风速 波 
动 的 三 个 分 量 ， 用 于 数据 分 析 。 那 么 通常 w' 代 表 纵 向 的 风 分 量 ， 与 平均 风向 平行 ， 
2 代表 横向 的 风 分 量 ， 与 平均 风向 垂直 ， 而 w' 则 代表 垂直 风 分 量 。 这 种 情况 下 ， 可 
以 对 这 三 个 分 量 分 别 计算 方差 、 标 准 差 和 汗 流 强度 。5 引 出 潮流 强度 的 三 个 分 量 的 标 
准 化 是 用 水 平平 均 风 速 完成 的 。 方 差 为 

tke = E(u? +o? +") (A. 7) 


上 式 为 潮流 动能 ， 在 很 多 数值 风流 模拟 模型 中 为 一 个 预后 变量 。 

如 果 风 速 值 的 分 布 完全 是 随机 的 ， 那么 对 于 给 定 的 时 间 周 期 AY, eR AS ENT Ti] 
序列 u(t) 的 概率 密度 方程 (wu,7) 将 遵循 正 态 分 布 或 高 斯 分 布 ， 完 全 决定 于 平均 值 
和 标准 偏差 : 























ni) en 


高 阶 矩 可 以 用 于 检验 某 一 时 间 序 列 是 否 为 正 态 分 布 。 下 两 个 高 阶 和 矩 为 偏 度 ; 
a (r T) 




















skew, (t,T) = o^ (T) (A. 9) 
和 平 度 或 峰 度 : 
_ u(t,7) 
Fl, (t,T) = ET) (A. 10) 
后 者 通常 作为 超出 峰 度 进行 计算 ， 以 强调 与 正 态 分 布 值 ( 平 度 为 3) 的 偏离 程度 。 
(tT) _ 
kur,(t,T) = o^ GT) 3 (A. 11) 


正 态 分 布 的 偏 度 值 为 0， 因 为 该 分 布 是 对 称 的 。 因 此 ， 偏 度 是 一 个 分 布 不 对 称 
性 的 量度 。 同 理 ， 正 态 分 布 的 超出 峰 度 为 0， 因 为 平 度 为 3。 超 出 峰 度 为 负 的 分 布 
具有 高 的 中 心 峰 和 低 的 尾部 ， 而 超出 峰 度 为 正 的 分 布 则 具有 较 低 的 峰 和 较 高 的 
尾部 。 

10min 平均 风速 分 布 通常 具有 正 的 偏 度 ， 即 它们 有 长 长 的 右 尾 。 这 意味 着 ， 与 
平均 风速 的 大 的 正 偏差 比 同 样 大 小 的 负 偏差 更 加 频繁 。 这 是 因为 风速 值 单 侧 归 堆 。 
负 的 风速 值 是 不 可 能 出 现 的 。 因 此 ， 它 们 不 可 能 遵循 正 态 分 布 ， 而 必须 用 其 他 合适 
的 分 布 而 不 是 高 斯 分 布 来 描述 ， 例 如 两 个 参数 的 威 布尔 分 布 ( 见 A.2 节 )。 

风速 波动 的 概率 甚至 更 加 偏离 高 斯 统计 。 虽 然 波动 的 分 布 差不多 是 在 平均 值 附 
近 对 称 的 ， 但 分 析 表 明 ， 较 大 的 风速 增加 〈 例 如 ，ls 或 3s 内 的 风速 变化 ) 要 比 从 
高 斯 统计 中 估计 的 情况 频繁 得 多 ( 见 Boucher 等 2007) Morales 等 (2010) 指出 ， 
只 有 一 个 10min 间隔 内 的 w' 值 (已 经 去 趋势 化 ) 的 分 布 才 接近 正 态 分 布 接近 ( 超 
出 峰 度 略 小 于 0) 。 多 个 10min 时 间 间 隔 的 更 长 时 间 序 列 的 w' 值 则 变现 出 的 超过 峰 
度 约 为 3.3， 即 大 于 均值 的 偏差 比 正 态 分 布 的 估计 值 要 频繁 得 多 。 只 有 用 相应 的 
10min 时 间 间 隔 的 标准 偏差 对 风速 偏差 进行 标 准 化 后 ， 才 能 生成 正 态 分 布 。 受 到 
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非 静态 大 气 风 流 的 启发 ，Bittcher 等 (2007) 建议 把 小 尺度 风速 波动 的 间 葡 分 布 理 
解 为 各 向 同性 濡 流 的 子 序 列 的 释 加 ， 因 此 需要 不 同 的 统计 学 方法 。 通 常 ， 风 速 波 动 
和 阵风 统计 都 是 用 Gumbel 分 布 (Gumbel 1958) 描述 的 ， 该 分 布 被 证 明 尤 其 适用 于 
极 值 统计 ( 见 A.3 节 )。 

平行 于 平均 风向 的 风速 波动 (纵向 分 量 ) 必 ， 与 平均 风速 垂直 (横向 分 量 ) 
的 v' 和 垂直 分 量 w' 并 不 相互 独立 ， 即 它们 有 非 零 的 相关 性 乘积 。 这 些 乘 积 中 最 重 
要 的 是 























ew = Fl (A. 12) 

该 乘积 通常 是 负 的 ， 因 为 平均 风速 随 着 高 度 增 加 而 增 大 ， 且 垂直 风 分 量 负 的 
(J F) 波动 将 正 的 (更 高 的 ) 纵向 风 分 量 从 上 层 带 下 来 ， 而 同时 垂直 风 分 量 正 的 
(HE) 波动 则 与 较 低层 的 负 的 (更 低 的 ) 纵向 风波 动 相关 联 。 该 相关 性 乘积 的 负 
值 的 平方 根 通常 称 为 摩擦 速率 ， 常 作为 适用 于 (HURE) mah AN EB KR 


率 尺度 . 
"e (A. 13) 
Pa UL E PACE rt iu dus 21 18]. F £z pak RE AY — T RE a 
通常 ,， 单 点 统计 不 足以 描述 大 气 灌流 的 特征 。 因 此 下 一 步 要 着 眼 于 两 点 统计 。 
时 间 域 内 两 点 统计 的 一 个 简单 例子 为 自 相 关 方 程 : 
Ri) = one (A. 14) 
Oo, 


式 中 r 相关 时 间 序 列 间 的 时 间 延 迟 ， 示 例如 图 A. 6 所 示 。 
自 相关 方程 RC) 是 通过 与 时 间 序 列 的 频谱 密度 (Morales 等 2010) 和 能 谱 
SCA 相关 的 傅 里 叶 变 换 实现 的 : 












































SQ) = | R(T)e dr (A. 15) 
更 通用 的 两 点 统计 可 以 通过 分 析 风 速 增加 6u 的 分 布 得 到 . 
Bur) Soter eut CA. d6) 
这 些 风速 增加 的 矩 为 结构 函数 Sf: 
I = aT (A. 17) 











风速 时 间 序 列 的 增加 概率 密度 函数 总 是 非 高 斯 的 (Morales 等 2010) 。 
A.2 平均 风速 频谱 和 威 布尔 分 布 


风速 频谱 在 1h 或 约 0. 0003 Hz 附近 表现 出 最 小 值 (van der Hoven 1957; Gomes 
和 Vickery 1977; Wieringa 1989) 。 更 高 的 频率 通常 被 称 为 湛 流 。 在 风能 领域 ， 该 高 
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um sel Fs Ft, GR BE | 见 式 (A.6)] 来 表征 。 当 着 眼 于 10min 平 
均 风速 的 频率 分 布 时 ， 将 忽略 漠 流 强度 ， 即 我 们 关注 的 是 出 现在 式 ( A. 1) 右 侧 第 
一 项 中 的 u(t) 值 的 时 间 序 列 。 这 些 10min 平均 风速 也 展现 出 时 间 波 动 性 。 这 些 低 
频 波动 的 能 谱 在 1 天 附近 (这 是 日 波动 )、5 ~7 天 附近 (这 是 由 于 天 气 系统 ， 如 气 
旋 和 反 气 旋 的 移动 产生 的 波动 ) 和 1 年 附近 (年 波动 ) 有 次 级 最 大 值 。 日 波动 表 
现 出 随 着 高 度 的 阶段 变化 (Wieringa 1989) 。 逆 温 高 度 约 为 距 地 表 高 80m 附近 ， 而 
Wieringa (1989) 引用 的 逆 温 高 度 值 为 40m 和 177m 之 间 。 道 温 高 度 现象 与 3.4 节 
中 的 夜晚 低空 急流 的 发 生 密 切 相关 。 其 他 的 长 期 波动 没有 在 这 一 相 变 化 中 表现 
出 来 。 

频谱 低频 端 ( 即 频率 小 于 0.01 ~0.001Hz) 风速 的 频率 分 布 通常 用 威 布尔 分 布 
来 描述 。 该 分 布 以 瑞典 工程 师 、 科 学 家 和 数学 家 Ernst Hjalmar Waloddi Weibull 
(1887 ~ 1979) 命名 ， 由 两 个 参数 控制 : 尺度 参数 4 (单位 为 m/s， 基本 上 与 整个 
时 间 序 列 的 平均 风速 成 正比 ) 和 形式 参数 s as, 无 量 纲 ， 描 述 该 分 
布 的 形状 ) 。 用 威 布 尔 分 布 表达 的 小 于 等 于 某 一 给 定 u 的 风速 发 生 概 率 
F(u) 为 





F(u) =1 - exp(- (4) ) (A. 18) 


通过 对 F(u) ficu 的 微分 ,得 到 相应 的 概率 密度 方程 fw) ( 见 图 A. 3): 


fe) =F = (4) el- (4) ) 

"on Jexp(- (*)) (A. 19) 

威 布 尔 分 布 的 平均 值 〈 一 阶 中 心 矩 ) ， 即 用 威 布尔 分 布 描述 的 整个 数据 序列 的 
平均 风速 [u] 为 











[可 =Ar(1 stj (A. 20) 
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图 A.3 威 布尔 概率 密度 分 布 (A.19), AZ IO H.E 22.5, 为 风速 的 方程 
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其 中 ， 方 括号 代表 10min 平均 风速 的 长 期 平均 ， 而 二 为 伽 马 (Gamma) 函数 。 
ZORAT (CPOE), HI 10min 平均 水 平 风 速 的 方差 为 


a, = ([(u-[u])*] = 4 (r( + =)- ri " JJ ( A. 21) 


03 等 于 式 (A.5) 右 侧 的 第 二 项 (w”〉。 如 果 该 式 定义 的 角 括号 代表 一 天 或 
更 长 时 间 的 平均 值 ， 那 么 就 变 得 和 方 括号 一 样 了 。 当 上 =1 时 ， 威 布尔 分 布 等 于 指 
数 分 布 。 当 =2 时 ， 它 等 于 瑞丽 (Rayleigh) 分 布 。 而 大 约 当 大 =3.4 时 ， 它 则 与 
高 斯 分 布 非常 相似 。 图 A. 3 给 出 了 当 4 210 R k 22.5 时 的 例子 。 该 示例 分 布 的 平 
均值 为 8. 87m/s， 最 大 值 约 为 8. 15m/s, 

式 (A.20) 和 (A.21) BMRA [u]/A Hl o2/A? 都 仅 是 天 的 方程 。 要 [4 4X5 k 
弱 相 关 。 它 从 有 = 工时 的 工 降低 到 上 =2.17 时 的 0.8856， 然后 又 缓慢 地 升 高 。 当 
k=3 BF, [u]/A 等 于 0.892 98, 03/4 j k IHX (Wieringa 1989) 。 我 们 发 现 当 
k=1 时 os/A =1, 4k=1.853 时 os/A =0.5, 4k 24.081 FF o,/A =0.25 ( 同 
样 见 图 A. 4 的 左上 图 ) 。 

威 布 尔 分布 的 高 阶 中 心 矩 M. 为 (n 为 中 心 矩 的 阶 数 ) 






































M, =A"r(1 +”) (A. 22) 
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图 A.4 左上 图 为 威 布尔 分 布 形状 大 参数 作为 标准 化 的 标准 差 的 方程 ， 时 间 序 列 的 /4。 
右上 图 为 等 风能 曲线 。y f. 威 布尔 尺度 参数 4， 单 位 为 m/s, x 轴 : 威 布尔 形状 参数 ko 
下 图 为 式 (A.23) 的 能 势 〈 除 以 100) ， 尺 度 参数 的 单位 为 ms， 形 状 参数 为 
c,/[u] 的 方程 ， 平 均 风 速 [u] 为 10m/s 
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叶轮 面 单位 面积 上 风 的 动能 的 水 平 通 量 (通常 称 为 风能 ) E =0.5 pv 与 威 
布尔 分 布 的 三 阶 矩 成 正比 ,， 若 4 和 已 知 ， 则 可 以 轻易 地 计算 出 来 : 
E: = 0.5p4T(1 + >) (A. 23) 
因为 平均 风速 (4.20) 和 风能 (A.23) 之 间 的 关系 是 非 线 性 的 ， 所 以 4 入 
的 不 同 组 合 可 以 得 出 相同 的 平均 风能 (例子 请 见 图 A.4 右上 图 )。 同 理 ， 对 于 给 定 
的 平均 风速 , zÇ (A.23) 的 风能 随 着 风速 波动 olu] 的 增 大 而 增 大 ( 见 图 A.4 
下 图 )。 因 此 ， 若 正确 地 评估 风能 就 必须 知道 4 和 参数 ， 而 不 仅仅 是 平均 风速 。 
对 于 从 风速 值 的 时 间 序 列 中 实际 确认 两 个 威 布尔 参数 4 和 此， 根据 Justus 等 
(1976) 对 式 (A. 18) 取 两 次 对 数 . 


y= mn 
= klnA - klnu = a + blnu (A. 24) 
PX (A.24) 可 知 ， 通 过 对 y 和 Inu 进行 直线 拟 合 ， 就 可 以 确定 4 Ak, MI 
合 直 线 与 y 轴 的 交点 得 到 尺度 参数 4: 
A = exp(4) (A. 25) 


形状 参数 为 该 直线 斜率 的 负 值 : 
k=-b (A. 26) 
式 (A.20) 的 倒置 与 式 (A.21) 的 指数 拟 合 给 出 了 A 和 并 之 间 和 平均 风速 
[u] 与 标准 偏差 ;之 间 的 另 一 个 有 用 的 关系 式 (Justus 等 1978 ) : 














__ lu] 
A= rí. NN (A. 27) 
和 
jes (Sie (A. 28) 


图 A.4 的 下 图 描绘 了 式 (A. 28), EI [u] 为 一 定 值 。 敏 感性 计算 表明 TR 
据 (A.23) 估计 的 风能 对 4 值 比 对 有 值 敏感 得 多 。4 值 10% 的 不 确定 性 导致 风能 
估计 30% 的 偏差 。 而 另 一 方面 , k fii 10% 的 不 确定 性 仅 导致 风能 估计 996 的 偏差 。 
大 值 的 高 估 导 致 风能 的 低估 ， 反 之 亦 然 。 

请 注意 , 式 (A.28) 中 的 oA/[w] 不 同 于 式 (A.6) PEH mR Io iM 
常 go,/[ 加 显著 地 大 于 7， 因为 其 代表 着 比 10min 平均 风速 的 大 得 多 的 日 、 天 气 和 
季节 波动 ， 而 pU YA 10min 时 间 间 隔 内 的 较 小 的 短期 波动 ， 而 任何 趋势 和 变化 都 
在 事前 从 该 时 间 间 隔 内 的 数据 中 减 掉 了 。 式 (A.28) 可 以 反 过 来 ， 以 估计 o/u] 
的 数量 级 。 该 比例 的 量 级 为 1 大， 即 0.4 ~0.5， 而 陆 上 洲 流 强度 为 0. 2 量 级 ,海上 
清流 强度 则 通常 低 于 0. 1。 
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A.3 极端 平均 风速 和 Gumble 分 布 


极端 平均 风速 对 于 风力 发 电机 的 荷载 计算 是 重要 的 。 通 常 ， 必 须 对 其 规定 一 定 
的 再 发 生 周 期 。 该 再 发 生 周 期 与 风力 发 电机 的 预期 运行 时 间 周期 有 关 。 极 值 发 生 概 
率 可 以 用 Gumbel 分 布 (Gumbel 1958) 来 描述 。 像 威 布尔 分 布 一 样 ， 该 分 布 为 通用 
极 值 分 布 或 Fisher-Tippett 分 布 的 一 个 特例 (Cook 1982; Palutikof 等 1999) 。 该 分 布 
是 以 德国 数学 家 Emil Julius Gumbel (1891 ~ 1966) 命名 的 。 

最 大 值 x 发 生 的 概率 密度 方程 为 














f(x) ete" (A. 29) 
由 于 其 形式 ， 该 分 布 通常 被 称 为 双 指 数 分 布 。 相 应 的 累积 概率 分 布 为 
F(x) = e° (A.30) 
把 式 (A.30) 反 过 来 ， 则 变 成 了 下 面 的 百 分 位 函数 . 
G(p) 2-In(- In(p)) (A. 31) 
该 百 分 位 方程 的 第 98 个 百 分 位 (p =0.98) AYE 3.9, 99 百 分 位 的 值 为 


4.6， 而 99.9 百 分 位 的 值 为 6.9。 

对 某 一 给 定时 间 序 列 的 实际 计算 可 以 这 样 完 成 : 第 一 步 ， 确 定 风速 时 间 序 列 
的 独立 最 大 值 〈 即 年 极 值 ) 。 然 后 ， 将 这 些 最 大 值 升序 排列 ， 形 成 新 的 有 N 个 元 
素 的 最 大 值 序列 。 这 个 新 序列 的 某 个 值 小 于 该 序列 的 第 m 个 值 的 累积 概率 p 为 
p(m) = mxCN+1)。 最 后 ， 排 序 的 值 对 其 累积 概率 的 两 次 负 对 数 作 图 ， 即 对 
- In( - In(p)) 作 图 。 遵 循 Gumbel 分 布 的 数据 在 这 样 的 图 中 沿 直线 排列 。 一 旦 该 
图 被 绘制 出 来 ， 佑 算 给 定 再 发 生 周 期 的 极 值 就 容易 了 。 例 如 ， 从 年 极 值 .的 统计 
中 ， 预 计 50 年 一 遇 的 极 值 可 以 在 该 直线 上 外 推 

uu, = @--In(-In(p))) + b ( A. 32) 

WEIS 3.9 MH (p 21 -1/50 = 0.98 H. - In(-1n(0.98)) = 3.9), 

如 果 时 间 序 列 比 感 兴 趣 的 再 发 生 周 期 短 得 多 ， 则 年 极 值 的 序列 将 过 短 而 不 能 
于 有 意义 的 分 析 。 例 如 ， 从 4 年 的 时 间 序 列 中 挑 出 4 个 年 极 值 ， 然 后 外 推 穿 过 这 些 
数据 点 的 直线 是 没有 道理 的 。 但 是 该 案例 中 还 存在 男 一 种 可 能 ，Emeis 和 Türk 
(2009) 对 此 进行 了 说 明 。 这 里 ，50 年 极端 平均 风速 是 用 4 年 的 10min 平均 风 速 数 
据 售 算 的 ( 约 为 200 000 个 数据 点 )。 该 过 程 也 被 用 在 了 Carter (1993) 和 Pan- 
chang 等 (1999) 中 ， 并 基于 风速 时 间 序 列 遵 循 Fisher-Tippett 类 型 [分布 的 假设 。 

基于 这 种 10min 间隔 (一 年 52 560 个 数据 点 ) 的 时 间 序 列 的 50 年 极 值 的 概率 
用 p = 1 -1⁄/(50 x52560) 给 出 ,得 到 —In(-In(p)) = 14.78。 对 于 每 小 时 的 数 
据 ， 浆 值 则 为 12. 99。 

图 A. 5 展示 了 基于 10min 平均 值 的 风速 时 间 序 列 的 Gumbel 图 。 该 图 的 特点 
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是 , 在 18m/s 以 上 ( 绝 大 多 数值 都 在 18m/s 以 下 ， 它 们 遵循 威 布尔 分 布 ， 在 Gum- 
bel 图 上 不 形成 一 条 直线 ) 极 大 风速 接近 一 条 完美 的 直线 。 根 据 (A. 32)， 该 直线 
的 方程 为 wm = 2.01(-In(-In(p))) + 12.71 (图 A.5 的 右上 角 给 出 了 该 式 的 倒 
置 )。 这 可 以 用 于 外 扒 10min 平均 风速 的 50 年 极 值 ， 该 例子 的 结果 为 2.01 x 
14. 78 +12.71 =42. 42m/s, 
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图 A.5 德国 湾 FINOI JF 100m zz, M 2003 4E 9 A $1 2007 4E 8 A, 4 4EAY 10min 平均 
风速 时 间 序 列 的 Gumbel 图 。 风 数据 被 归 到 1m/s 的 数据 域内 











A.4 极 大 阵风 


极 大 阵风 对 风力 发 电机 造成 短期 荷载 。 阵 风 风 速 ww。 可 以 通过 阵风 因子 G 与 平 
均 风 速 耦合 起 来 。 该 因子 通常 取决 于 阵风 的 平均 时 间 1、 相应 平均 风速 的 平均 时 间 
T (< 有 和 7)， 距 地 面 高 度 xz、 表面 粗糙 度 z 和 平均 风速 过 (Wieringa 1973; Schroers 等 
1990 ) : 











Usa C6.) 
G(t,T,z,z,,u) = -一 (A. 33) 

u(T,z,z,) 
计算 G 前 ， 必 须 去 除 趋势 化 (Wieringa 1973), G 的 垂直 轮廓 在 第 3 章 中 予以 
了 论述 。c 的 频率 分 布 可 用 威 布尔 分 布 来 描述 (Jensen 和 Kristensen 1989) 。 假 设 平 
均 周期 内 的 瞬时 风速 遵循 正 态 分布 (对 于 较 高 的 风速 可 能 是 很 好 的 假设 )， 即 


规定 : 




















at,2) = u(T,z,z,) + ko (T, t,z, zou) ( A. 34) 
上 式 让 我 们 外 Eb RO RSS P 来 描 述 阵风 因子 G (Mitsuta 和 Tsuka- 
moto 1989) : 
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E ka CT, tz zou) 
G(t,T,z,%,u) = | + ih ee 
式 中 /一 一 所 谓 的 峰值 因子 。 

X (A.35) 表明 ， 阵 风 因 子 与 涟 流 强度 密切 相关 [IL (A.6) J, 


Wieringa (1973) Z&H k 的 方程 : 





= 1+kI-(t,T) (A. 35) 


k(D/t) = 1.42 +0.3013ln(D/t — 4) ( A. 36) 
而 Mitsuta 和 Tsukamoto (1989) 引用 了 更 简单 的 关系 式 : 
k(D/t) = (2ln(D/t))°° ( A. 37) 


式 中 D 一 一 观察 周期 的 长 度 。 

G 的 典型 值 约 为 1.3 ~1.4。Wieringa (1973) 表明 ， 每 小 时 平均 风速 的 阵风 因 
子 比 10min 平均 风速 高 约 1096 。 由 于 o, 和 了 的 行为 类 似 ， 陆 上 的 G 值 通常 随 着 风 
速 的 增 大 而 减 小 (Davis 和 Newstein 1968) 。 

A. 3 节 中 展示 的 Gumbel 法 也 可 以 用 于 评估 50 年 一 遇 极 端 1s 阵风 。 对 FINOI 
从 2003 年 9 月 到 2007 年 8 月 的 数据 的 评估 ， 得 出 结果 为 52. 1m/s (Türk 2008) 。 


A.5 阵风 持续 时 间 和 阵风 内 的 风 加 速 


阵风 的 特征 为 风速 的 迅速 升 高 和 随后 的 迅速 降低 。 对 于 荷载 评估 ， 为 风力 发 电 
机 荷载 计算 假定 阵风 为 所 谓 的 “墨西哥 帽 ” 形 ( 见 图 5.29°) (例如 TEC 61400-1 
标准 ) ， 即 在 风速 迅速 升 高 之 前 以 风速 的 下 降 开 始 ， 然 后 紧 接 着 与 风速 下 降 类 似 的 
过 冲 [ 见 (4.39) ]。 叶 轮 面 上 最 大 的 预期 阵风 振幅 假设 为 


Oa 
Ug = minj 1. 35 (ua -vaal LO. ll (A. 38) 
A 


1 




















式 中 ual 年 一 遇 的 极端 3s 阵风 ; 
一 一 叶轮 直径 ， 单 位 为 m; 
A 一 一 漠 流 长 度 尺度 参数 ，IEC 61400-1 对 轮 载 高 度 超 过 60m 的 大 型 风机 取 
值 为 42m。 
假定 在 这 种 “墨西哥 帽 ”阵风 事件 中 的 风速 时 间 波 动 为 (示例 见 图 5. 29): 
atis Ë - 0,37u, ,sin(3mt/T) (1 - cos(2mt/T)) (0 St < T) 
u 其 他 
这 里 , TREN 10. 5s。 该 “墨西哥 帽 ” 意 味 着 风速 在 约 4s 内 从 最 低 值 增 大 到 
最 高 值 。 在 德国 湾 的 FINO1 平台 做 的 研究 (Türk 2008) 已 经 表明 ， 时 间 周 期 为 8s 
的 阵风 甚至 比 10. 5s 的 更 加 频繁 ( 详 见 5.4 节 )。 








(A. 39) 








Q PAE: 原文 为 “see, e. g Fig. 7. 29 below”， 译 者 予以 订正 。 
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潮流 元 的 大 小 取决 于 与 下 表面 的 距离 ， 因 为 该 距离 为 潮流 元 生长 的 一 个 局 限 因 
素 。 估 计 沸 动 流 中 的 满 流 元 大 小 的 一 个 方法 是 分 析 自 相关 函数 (A. 12)。 自 相关 函 
数 到 其 第 一 个 过 零 交 点 的 积分 表示 某 处 滑 流 元 的 纵向 时 间 斥 度 T, o 





T, = [Rox (7) dr (A. 40) 


因为 自 相 关 方 程 通常 为 指数 方程 (Foken 2008) ， 所 以 该 时 间 尺 度 可 以 用 迟 湿 
时 间 71 来 估计 ， 此 时 的 自 相 关 方 程 减 小 到 了 1⁄e= 0.37, 假设 泰勒 满 流 冻结 假设 是 
有 效 的 ， 时 间 尺 度 与 平均 风速 u 相 乘 得 到 该 消 流 元 在 流向 上 的 空间 维度 4 o 


A, = uT, = uf[R,(r)dr (A. 41) 
0 





图 A. 6 展示 了 约 为 50s 的 时 间 斥 度 的 一 个 例子 。 因 为 平均 风速 随 高 度 的 升 高 而 
增 大 ， 意 味 着 根据 (A.40) 的 积分 涨 流 长 度 尺度 也 随 着 高 度 升 高 而 增 大 。 
| 情况 1 的 自 相关 方程 









白 相关 方程 
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图 A.6 基于 FINO1L 数据 的 自 相 关 方 程 的 典型 例子 ( 引 自 Türk 2008 的 图 3.3) 








附录 B ”边界 层 结构 和 高 度 的 遥感 


混合 层 高 度 (MLH) 和 边界 层 高 度 在 第 3 章 的 很 多 关于 风 和 汕 流 的 垂直 轮廓 
的 描述 中 作为 高 度 尺度 出 现 。MLH 为 源 于 地 球 表 面 的 或 在 表面 层 中 形成 的 大 气 性 
质 或 物质 在 整个 混合 层 深度 内 被 汗 流 垂直 混合 过 程 分 散 到 近乎 均一 的 高 度 。 因 此 ， 
混合 层 的 存在 及 其 高 度 可 以 通过 探测 混合 过 程 的 表现 〈 即 清流 ) 进行 分 析 ， 或 验 
p Red THO CAE S FEE BAIS A. Aan, ihyk EE LAU 
分 量 或 温度 的 波动 情况 中 推导 出 来 。 适 用 于 确定 混合 层 及 其 高 度 的 守恒 大 气 变量 例 
子 有 位 温 、 比 湿 或 气 溶胶 粒子 浓度 (图 B.1)。 

图 B. 1 展示 了 图 3.2 中 描绘 的 晴天 条 件 下 边界 层 日 变化 过 程 的 两 个 快照 。 图 
B. 1 的 左 图 在 正午 附近 有 效 ， 而 右 图 则 在 午夜 附近 有 效 。 对 于 中 午 的 对 流 边界 层 ， 
混合 层 高 度 和 边界 层 高 度 大 体 上 是 相同 的 ， 垂 直 混 合 是 热 驱 动 的 ， 直 达 边 界 层 的 顶 
部 。 在 夜晚 ， 当 只 有 机 械 生成 潮流 时 ,混合 层 高 度 通 常 与 低 得 多 的 稳定 表面 层 高 度 
相同 。 夜 晚 边界 层 的 高 度 通常 等 于 残余 层 等 顶部 的 高 度 。 残 余 层 是 白天 对 流 层 的 残 
余部 分 。 因 为 混合 层 高 度 并 非 主要 的 大 气 变 量 ， 且 无 法 从 在 表面 进行 的 原 地 测量 中 
确定 ， 所 以 本 书 增加 了 附录 B， 用 以 展示 确定 该 参数 的 必要 的 测量 工作 。 图 B. 1 表 
Hj. 大气 注 流 、 温 度 、 比 湿 和 气 溶 胶 成 分 的 垂直 轮廓 的 不 同 特征 适用 于 确定 混合 层 
高 度 和 边界 层 高 度 
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图 B.1 充分 混合 的 白天 大 气 边界 层 〈 左 ) 、 更 稳定 的 夜晚 表面 层 和 残余 层 
( 右 图 中 的 中 低层 ) 和 上 空 自由 对 流 层 中 一 些 重 要 变量 的 垂直 轮廓 的 示意 图 


只 有 使 用 无 线 电 探 空 仪 才 色 a dt ve c 
变量 。 多 数 情况 下 ， 无 线 电 探 空 仪 数据 的 评估 都 能 给 出 相当 可 靠 的 数据 。 无 
探 空 仪 的 最 大 缺点 是 没有 时 间 连 续 性 。 因 此 ， 遥感 方法 更 受 欢迎 ， 尽 管 它们 
6 对 混合 高 度 进行 间接 测量 ( 除 RASS 外 ，RASS 直接 探测 温度 轮廓 ) Seibert 
(2000) 首次 对 混合 层 高 度 的 原 地 测量 方法 和 基于 表面 的 遥感 技术 做 了 较为 完 
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整 的 总 结 。 此 后 得 到 了 显著 的 发 展 ， 尤 其 是 在 基于 表面 的 遥感 方法 方面 [ 见 
Emeis % (2008) 的 总 结 文 章 和 Emeis (2011) 的 专题 论文 ] 。 该 附录 将 主要 依照 
这 些 文献 。 

最 新 开发 的 用 于 混合 层 高 度 探 测 的 光学 方法 展示 了 这 方面 的 最 新 进展 。Seibert 
(2000) 仍然 认为 LIDAR 方法 是 昂贵 的 、 对 眼睛 不 安全 、 最 低 阀 距 高 、 距 离 分 
辩 率 有 限 ， 且 有 时 受制 于 模糊 的 解释 。 这 在 过 去 10 年 中 发 生 了 巨大 的 改变 。 这 其 
间 ， 更 好 和 更 小 的 LIDAR 被 建造 出 来 ， 并 发 现 云 高 计 是 近乎 理想 的 边界 层 探测 设 
备 。 声 学 探测 领域 也 获得 了 进展 。 相 似 地 ， 通 过 应 用 从 SODAR 测量 中 获得 的 更 多 
变量 ， 如 风速 和 垂直 速度 分 量 的 方差 ( Asimakopoulos 等 2004; Emeis 和 Türk 
2004), Beyrich (1997) 和 Seibert 等 (2000) 描述 的 从 声学 背 散 射 强度 中 确定 混 
合 层 高 度 的 计算 方法 得 到 了 加 强 。Beyrich (1995) 和 Seiber 等 (2000) 中 ， 这 种 
加 强 被 当成 可 能 方法 予以 了 说 明 ， 但 是 显然 那 时 没有 可 以 找到 的 例子 。 

各 种 不 同 的 算法 已 经 被 开发 出 来 ， 用 来 从 地 基于 感 数据 中 推导 混合 层 高 度 
(简短 概述 见 表 B. 1)。 我 们 将 主要 专注 于 声学 和 光学 的 遥感 方法 ， 因 为 有 风 分 析 器 
的 电磁 遥感 的 最 低 阀 距 过 高 ， 不 能 很 好 地 覆盖 浅 层 的 混合 层 高 度 。 如 果 假 设 水 平均 

一 性 ， 那 么 过 高 的 最 低 阀 距 缺 点 可 以 通过 倾斜 剖析 或 锥 形 扫描 来 部 分 规避 。 


表 B.1 用 地 基 遥 感 方法 推导 本 附录 中 提 及 的 混合 层 高 的 推导 
方法 的 概述 ( 最 右 列 为 本 附录 的 音节 号 ) 
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B.1 声学 检测 方法 





确定 混合 层 高 度 的 声学 方法 分 析 声 学 背 散 射 强度 或 风 分 量 及 其 方差 的 垂直 轮廓 
FIE ( 如 果 可 以 分 析 背 散射 脉冲 的 多 普 勒 频 移 的 话 ) 。 声 学 背 散 射 强度 与 小 尺度 的 
大 气温 度 波动 (通常 由 潮流 生成 ) 或 较 强 的 垂直 温度 梯度 波动 成 正比 。 后 者 可 以 
作为 常 在 混合 层 顶 部 出 现 的 道 温 的 指示 (图 B. 1)。 

Beyrich (1997) 列举 了 主要 从 SODAR 测量 的 声学 背 散 射 强度 中 可 能 做 的 分 
析 。 后 来 ，Asimakopoulos (2004) 总 结 了 三 种 不 同 的 方法 ,来 从 SODAR 数据 中 
推导 混合 层 高 度 : 水 平 风速 法 (HWS)、 回 声 接 收 法 (ARE) 和 垂直 风 方 差 法 
(VWV) 。 我 们 将 主要 依照 这 一 分 类 ， 并 在 B. 1.4 节 中 增加 了 第 四 种 方法 ， 即 加 强 
ARE 法 (EARE), 
B.1.1 回声 接收 法 

回声 接收 法 (ARE) 是 最 久远 的 和 最 基本 的 用 声学 遥感 确定 混合 层 高 度 的 方 
法 。Beyrich (1997) 列举 的 多 数 方法 都 属于 该 方法 。 该 方法 不 需要 分 析 背 散射 信 
号 的 多 普 勒 频 移 ， 而 是 基于 对 传真 图 谱 ， 即 背 散 射 强度 截面 的 时 间 高 度 的 分 析 。 该 
方法 利用 混合 层 的 训 流 尺度 大 于 上 空 大 气 的 假设 ， 在 加 强 的 背 散射 强度 描述 该 淆 
流 。 根 据 最 大 负 和 斜率 或 背 散射 强度 的 垂直 轮廓 曲率 的 变化 来 分 析 混 合 层 高 度 ， 或 者 
用 背 散 射 强 度 降 低 到 事先 规定 的 阀 值 以 下 的 高 度 来 分 析 。 
B.1.2 水 平 风速 法 

水 平 风速 法 (HWS) 需要 分 析 声 学 背 散 射 信 号 的 多 普 勒 频 移 。 该 算法 基于 对 
小 时 平均 的 垂直 风速 轮廓 形状 的 分 析 ， 假设 风速 和 风向 在 混合 层 内 几乎 是 不 变 的 ， 
但 在 混合 层 之 上 逐渐 接近 地 转 风 的 值 。Beyrich (1997) 在 其 表 2 中 列举 了 该 方法 ， 
但 是 没有 进一步 展开 讨论 。 由 于 其 隐 含 的 假设 ， 该 方法 的 应 用 可 能 局 限于 充分 发 展 
的 对 流 边 界 层 (CBL) 。 这 样 的 对 流 边界 层 通常 高 于 SODAR 的 最 大 测量 高 度 。 即 
使 对 流 边界 层 的 高 度 在 SODAR 的 测量 范围 之 内 ,分析 多 普 勒 频 移 的 算法 也 经 常 因 
为 信 品 比 过 低 ， 而 在 对 流 边 界 层 的 逆 温 顶 盖 之 上 失 录 。 现 在 可 以 找到 小 型 的 多 普 六 
风雷 达 ， 来 推导 整个 边界 层 深 度 内 的 风速 和 风向 轮廓 ， 促 进 了 HWS 方法 的 应 用 。 
B.1.3 垂直 风 方 差 法 
垂直 风 方 差 法 (VWV) 也 仅 对 对 流 边界 层 有 效 。 它 基于 垂直 速度 分 量 方差 o, 
的 垂直 轮廓 。 在 对 流 边界 层 中 ，c, 在 az i REA SUCK fH, a 的 典型 值 在 0.35 和 
0.4 之 间 。 因 此 大 体 上 ， 这 是 一 种 外 推 方法 。 之 所 以 这 种 方法 被 应 用 于 SODAR M 
量 ， 是 因为 其 允许 探测 的 混合 层 高 度 达 到 SODAR 有 限 的 最 大 测量 范围 (通常 在 
500m 和 1000m 之 间 ) 的 2.5 倍 。Beyrich (1997) 认为 该 方法 是 不 可 靠 的 。 一 个 
基于 垂直 速度 分 量 能 谱 的 相关 方法 被 整合 到 了 一 些 SODAR 的 商业 评估 软件 中 
( Contini 等 2009), VWV 法 的 应 用 还 得 助 于 可 轻易 获得 小 型 多 普 勒 风雷 达 。 
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B.1.4 加 强 回声 接收 法 

加 强 回 声 接收 法 (EARE) 的 算法 是 ARE 法 的 延伸 ， 由 Emeis 和 Türk (2004) 
与 Emeis 等 (2007b) 提出 。 它 把 垂直 速率 分 量 方差 包含 在 了 混合 层 高 度 的 算法 
中 ,混合 层 高 度 算法 可 从 多 普 勒 SODAR 的 测量 中 获得 。 此 外 ， 它 不 仅 确定 了 混合 
层 高 度 ， 而 且 还 确定 了 额外 抬升 的 闭 温 层 高 度 。 尤 其 对 于 复杂 地 形 ， 大 气 边界 层 的 
垂直 结构 可 能 非常 复杂 。Emeis 等 (2007a) 指出 ， 在 阿尔 卑 斯 深谷 中 可 用 SODAR 
测量 探测 到 多 个 持久 的 逆 温 层 ， 层 层 相 丢 。 

EARE 根据 声学 背 散 射 强 度 和 垂直 速度 分 量 方差 确定 三 个 不 同 高 度 (如 图 B.2 
所 示 ) 。 因 为 通常 无 法 从 SODAR 测量 中 获得 闭 温 层 之 上 的 水 平 风 信 息 ， 所 以 这 一 
机 制 中 不 包含 水 平 风 数据 。 下 面 ， 字 母 “H” 和 附加 数字 表示 与 逆 温 层 和 混合 层 高 
度 相关 的 特定 推导 高 度 ; 而 变量 z 则 用 于 表示 正常 的 垂直 坐标 。EARE 算法 探 
测 到 . 

1) 注 动 层 的 高 度 ( 吏 ) ， 以 热 波动 导致 的 高 的 声学 背 散 射 强 度 R(z) 为 特征 
(因此 具有 高 的 垂直 速度 分 量 方差 o. ) 。 

2) 多 个 抬升 的 逆 温 层 高 度 (到 _n)， 以 温度 随 高 度 的 急剧 升 高 和 同时 发 生 的 
低 oo 导致 的 声学 背 散 射 的 次 级 最 大 值 为 特征 。 

3) 基于 表面 的 稳定 层 高 度 (3)， 以 地 表 人 处 大 的 平均 生 直 温度 梯度 和 垂直 速 
度 分 量 的 低 方 差 导致 的 高 背 散 射 强度 为 特征 。 

AL 高 度 对 应 声学 背 散 射 强度 R(z) 急剧 降低 9R/9z < DR, 到 阔 值 RR 以 下 的 高 度 
z， 通 常 表 示 泣 流 层 的 顶部 。 上 述 研究 中 ，R, =88dB H DR, = -0.16dB/m 被 证 明 
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图 B.2 EARE 法 根据 声学 背 散射 强度 的 垂直 轮廓 ( 粗 线 ) 或 垂直 速度 
分 量 的 方差 (西格玛 w 单位 为 m/s， 点 线 ) 确定 混合 层 高 度 的 示意 图 。 
左 图 为 抬升 的 逆 温 层 ， 右 图 为 混合 层 高 度 很 低 的 夜晚 稳定 
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是 有 意义 的 值 。R. 在 一 定 程度 上 是 武断 的 ， 因 为 SODAR 接收 到 的 声学 背 散 射 强度 
不 能 被 绝对 校准 。 绝 对 校准 要 求知 道 沿 声波 传播 路 径 上 的 温度 和 湿度 分 布 ， 这 样 才 
能 精确 地 计算 声波 在 空气 中 的 误 减 。 至 少 对 于 较 小 的 垂直 距离 ，DR, 是 与 RR 的 绝对 
值 无 关 的 。 根 据 具体 的 应 用 ， 对 R. 和 DR 的 微调 可 能 是 必要 的 。 

对 抬升 的 逆 温 层 的 分 析 基 于 与 高 满 流 强度 无 关 的 背 散 射 强度 的 次 级 最 大 值 。 对 
抬升 的 首 温 层 规 定 ， 满 流 低 时 背 散 射 强度 在 某 特定 高 度 z = H2 之 下 增 大 和 之 上 减 
小 。 当 最 低 阀 距 内 的 背 散 射 强度 超过 105dB， 而 e ,小 于 0.3ms-! 时 ， 对 稳定 表面 层 
高 度 H3 的 确定 就 开始 了 。 稳 定 层 的 顶部 H3 位 于 背 散 射 强 度 下 沉 到 105dB 以 下 或 
cv 增 大 到 0.3ms” 以 上 的 高 度 。c, 的 阔 值 是 通过 优化 自动 化 应 用 的 探测 算法 而 确定 
的 。 这 样 做 的 结果 证 明 ， 当 方差 er, 超过 0.7ms-!: 时 ， 不 出 现 抬升 的 逆 温 层 ， 且 夜 
晚 稳定 表面 层 中 的 方差 r, 小 于 0.3ms  。cr, 的 第 一 阔 值 使 得 区 分 逆 温 层 和 滑 流 加 
强 的 抬升 层 变 得 可 能 。c, 的 下 一 个 阔 值 则 使 区 分 夜晚 稳定 表面 层 和 白天 超 绝热 表 
面 层 变 得 可 能 ， 尽 管 两 种 表面 层 产 生 基本 相同 的 背 散 射 强度 水 平 。 最 后 ， 从 声学 遥 
感 获得 的 混合 层 高 度 以 腊 、 雄 _1 和 3 的 最 低 值 为 准 。 

















B.2 光学 探测 法 


通常 ， 混 合 层 的 颗粒 含量 高 于 上 空 的 自由 对 流 层 (图 B.1) ， 因 为 气 溶胶 颗粒 
的 排放 源 多 数 情 况 下 都 在 地 上 。 前 驱 核 形成 颗粒 的 过 程 也 在 地 表 附 近 发 生 。 假 设 
颗粒 的 垂直 分 布 迅速 地 适应 边界 层 热 结构 的 变化 ， 那 么 就 可 通过 分 析 气 溶胶 垂直 
分 布 来 确定 混合 层 高 度 。 这 还 包括 假设 气 溶胶 的 垂直 分 布 没有 被 气 溶胶 团 或 层 的 
水 平平 流 所 支配 。 从 光学 遥感 获得 的 光学 垂直 背 散 射 轮廓 中 分 析 近 地 气 溶胶 层 高 
度 〈 现 .nm) 。 多 种 方法 获得 了 发 展 ， 最 突出 的 是 阔 值 法 、 梯 度 法 或 微分 法 、 理 想 化 
背 散射 法 、 小 波 法 和 方差 法 。 此 外 ， 可 用 上 述 的 水 平 风速 法 (B. 1.2 节 ) 和 垂直 
风 方 差 法 (B.1.3 节 ) 从 多 普 勒 风雷 达 数 据 中 推导 边界 层 的 垂直 结构 。 

在 近 些 年 ， 光 学 遥感 在 确定 混合 层 高 度 上 的 应 用 专注 于 使 用 云 高 计 ， 但 小 型 风 
雷达 也 可 提供 这 些 信 息 。 与 风雷 达 不 同 ， 云 高 计 不 确定 背 散 射 信 号 的 多 普 勒 频 移 。 
对 于 探测 低 于 150 ~200m 的 混合 层 高 度 ， 应 该 对 发 射 和 接收 的 光束 使 用 单 光 轴 的 
云 高 计 。 由 于 光束 很 细 ， 双 平行 光 轴 云 高 计 发 射 和 接收 光 的 重合 在 该 高 度 范围 内 可 
能 是 不 足 的 。 

B.2.1 jfüik 

Melfi 等 (1985) 和 Boers “ (1988) EM T fii fei BOE, 64% r 
til Tic EXE SC AL (Sicard 等 2006) , HA 在 此 被 定义 为 光学 背 散 射 强度 的 垂 
直 轮 廓 内 的 高 度 ， 从 未 受 污 染 的 自由 对 流 层 向 下 ， 在 该 高 度 处 背 散 射 强度 首次 超过 
某 一 特定 的 阔 值 。 多 个 高 度 HA n 的 确定 需要 定义 多 个 闵 值 ， 而 该 工作 可 能 无 法 在 
分 析 前 完成 ， 因 此 总 是 导致 对 混合 层 高 度 的 主观 分 析 。 
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B.2.2 梯度 法 或 微分 法 
Hayden 等 (1997) 和 Flamant 等 (1997) 提出 了 使 用 光学 衰减 背 散射 强度 
(B(z)) 的 一 次 微分 的 最 大 负极 值 来 从 LIDAR 数据 中 探测 H4 (梯度 最 小 值 的 高 度 
HA) : 
HA, = min(dB(z)/dz) (B. 1) 
同样 的 ，Wulfmeyer (1999) 使 用 了 该 斜率 的 第 一 最 小 值 来 从 DIAL 数据 中 探 
测 对 流 边 界 层 的 顶部 。Miinkel 和 Räsänen (2004), Münkel (2007) 和 Schäfer 等 
(2004, 2005) 对 云 高 计数 据 使 用 了 梯度 法 。Menut 等 (1999) 选用 了 B(z) 的 二 
次 微分 的 最 小 值 作为 混合 层 高 度 的 指示 : 
H4 pu = min(0 B(z)/8z ) (B.2) 
该 方法 被 称 做 拐点 法 (IPM) 。 它 通常 给 出 比 梯度 法 (B.29) 略 小 的 H4 fü. 
Sen 任 等 (1996) 提出 了 一 个 进 一 步 的 方法 。 他 们 查找 背 散 射 强度 对 数 的 最 大 负 梯 
BE (对 数 梯度 最 小 值 的 高 度 HA) : 
H4 cu = min(dlnB(z) /az) ( B. 3) 
该 方法 给 出 的 HA 通常 是 最 大 的 。 根 据 Sicard 等 (2006), sk (B.2) 得 出 的 
H4 pu HEAT I FAS AR (Richardson) 法 上 升 的 无 线 电 探 空 仪 推导 出 的 混合 边界 
层 高 度 。 图 B. 3 中 展示 的 垂直 轮廓 ( 引 自 Emeis 等 2008) 对 比 了 由 式 (B.1) ~ 
(B.3) 确定 的 混合 层 高 度 。 
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图 B.3 ”用 光学 背 散 射 强度 确定 混合 层 高 度 的 三 种 不 同方 法 
[ 见 式 (B.1) ~ (B.3)] 对 比 ( 引 自 Emeis 等 2008) 























O PH: 原文 如 此 ， 不 过 似乎 应 该 是 (B. 1) 。 
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Emeis 等 (2007a) 中 ， 对 梯度 法 (B.1) 予以 了 进一步 细 化 ， 并 拓展 到 能 够 
计算 多 达 n =5 的 抬升 逆 温 层 。 在 确定 梯度 最 大 值 前 ,范围 修正 的 衰减 背 散 射 轮 
廊 线 必须 对 时 间 和 高 度 进行 平均 ， 以 压制 噪声 生成 的 伪 象 。 因 此 ，H4 值 是 通过 
两 个 步骤 确定 的 。 在 140m 和 500m 高 度 之 间 ， 采 用 15min 和 80m 的 高 差 Ah 进行 
滑动 平均 。 在 500m 和 2000m 的 高 层 ， 垂 直 平均 的 Ah 增 大 到 160m。 另 外 引入 了 
两 个 参数 ， 来 进一步 减少 错误 命中 的 数量 。 抬 升 送 温 层 正 下 方 的 背 散 射 强度 衰减 
的 最 小 接受 值 B 设 定 为 低层 200 x10 ^m^'sr!, EJZ250x10 ° m 'sr^!, JK2AF, 
抬升 逆 温 层 的 垂直 梯度 值 0B/0z,,.. 必须 在 低层 小 于 -0.30 x 10 ^m ?sr ' 且 在 高 层 
小 于 -0.60 x10 °m sr"! 

B.2.3 理想 化 背 散 射 法 

Eresmaa 等 (2006) 进行 的 类 似 开 发 中 使 用 了 理想 化 的 背 散射 轮廓 ， 最 初 由 
Steyn (1999) 予以 了 描述 ， 也 是 梯度 法 的 拓展 。 混 合 层 高 度 并 不 是 从 观察 的 背 散 
射 轮廓 中 确定 ， 而 是 从 与 观察 的 轮廓 拟 合 的 理想 化 背 散 射 轮廓 中 确定 。 该 技术 的 稳 
定性 建立 在 使 用 整个 背 散射 轮廓 线 之 上 ， 而 不 是 仅 用 混合 层 顶部 附近 的 部 分 。 该 方 
法 中 ， 理 想 化 的 背 散 射 轮廓 B. (z) 根据 下 式 对 测量 的 轮廓 进行 拟 合 : 

| (B.4) 
i 2 2 Ah 
式 中 B,— FRA AH 
B, 一 一 混合 层 之 上 的 空气 的 平均 背 散 射 ; 
Ah 一 一 对 流 条 件 下 ， 大 气 边 界 层 的 卷 夹 顶 盖 层 的 相应 厚度 。 
B.2.4 小 波 法 

Haij 等 (2006) 开发 了 小 波 法 ， 以 便 从 LD-40 云 高 计 的 背 散射 轮廓 中 自动 确 
定 混合 层 高 度 。 此 前 ， 小 波 转化 已 经 在 最 近 的 研究 中 被 用 于 根据 LIDAR 观察 数据 
确定 混合 层 高 度 (例如 ，Cohn 和 Angevine 2000; Davis 等 2000; Brooks 2003; 
Wulfmeyer 和 Janji¢2005) 。 小 波 法 的 最 大 优点 是 信号 对 海拔 和 青 散 射 信号 结构 的 垂 
直 空 间 尺 度 都 可 分 解 。 

在 90 ~3000m 的 垂直 域内 ，de Haij 等 (2006) 中 的 小 波 算法 被 用 于 10min F 
均 的 范围 和 重 妥 修正 的 背 散 射 轮廓 B(z) 。 对 于 每 个 平均 轮廓 ， 探 测 到 两 个 重要 的 
气 深 胶 层 顶部 ， 以 探测 混合 层 高 度 以 及 次 级 气 溶 胶 层 的 顶部 ， 如 平流 的 气 溶胶 层 或 
残余 层 。 小 波 混合 层 高 度 法 应 用 小 波 转 化 的 尺度 平均 能 谱 轮廓 W,(z), Œ 15m 和 
360m 之 间 有 24 个 膨胀 ， 步 长 为 13m。 第 一 层 的 顶部 HA. 1 在 第 一 国 距 处 被 探测 到 ， 
此 处 尺度 平均 能 谱 W,(z) 表现 出 局 部 最 大 值 ， 超 过 了 0. 1 的 净值 。 该 阔 值 为 经 验 
值 ， 基 于 对 多 个 案例 的 分 析 。 这 些 案例 中 有 些 具 有 非常 明显 的 混合 边界 层 顶 ， 有 些 
则 不 是 那么 清晰 可 见 。H4_2 在 探测 的 HA 1 和 上 边界 高 度 之 间 ， 视 情况 而 定 。 有 
效 的 H4_2 YE W,(z) 最 强烈 的 局 部 最 大 值 高 处 被 探测 到 ， 只 要 该 最 大 值 大 于 W, (z) 
在 HA 1 处 的 最 大 值 。 
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但 是 在 多 个 气 溶胶 层 (轮廓 分 明 的 ) 的 情况 下 ， 该 方法 则 出 现 了 问题 ， 导 致 
无 法 清晰 选取 正确 的 混合 层 的 顶部 。 此 外 ， 在 春季 和 夏季 ， 对 深 (对 流 ) 边界 层 
的 混合 层 高 度 探 测 经 常 失 败 。 这 最 有 可 能 是 由 于 气 溶胶 背 散 射 信号 随 着 高 度 的 高 波 
动 性 ， 限 制 了 这 种 情况 下 混合 层 高 度 估计 的 范围 (de Haij 等 2006) 。 
B.2.5 方差 法 

在 对 流 边界 层 (CBL) 的 顶部 ， 有 晴空 空气 从 自由 对 流 层 被 夹带 到 大 气 边界 层 
中 。 该 卷 夹 过 程 为 暂时 性 的 变化 ， 导 致 局 部 显著 的 气 涂 胶 浓度 的 波动 。 因 此 光学 背 
散射 浓度 方差 的 垂直 轮廓 的 最 大 值 可 以 作为 对 流 边 界 层 顶 部 卷 夹层 的 指示 ( Hooper 
和 Eloranta 1986; Piironen 和 Eloranta 1995)。 该 方法 在 Menut (1999) 中 被 称 为 
方差 质心 法 。 对 流 边界 层 的 方差 法 也 在 Lammert 和 Bösenberg (2006) 中 予以 了 描 
述 。 由 于 所 做 的 假设 ,该 方法 仅 适用 于 白天 对 流 边界 层 的 情况 。 可 以 在 Martucci 等 
(2004) 中 找到 梯度 法 和 方差 法 的 对 比 说 明 ， 尽 管 他 们 在 532mC 高 处 使 用 的 是 Nd: 
YAG LIDAR MAEZ AI, AMARRES (2429 300m) 的 缺点 。 









































B.3 RASS 


目前 为 止 ， 描 述 的 确定 混合 层 高 度 的 声学 和 光学 方法 都 是 间接 法 ， 试 图 从 其 他 
变量 中 推 新 混合 层 高 度 ， 这 些 变 量 通常 适应 于 大 气 边界 层 的 垂直 结构 。 唯 一 的 分 析 
混合 层 的 直接 和 关键 变量 为 虚 温 的 垂直 轮廓 。 温 度 轮廓 可 以 直接 用 无 线 电 声 学 探测 
系统 (RASS) 来 测量 。 还 可 以 选择 用 Raman-LIDAR 探测 (Cooney 1972) 和 被 动 
辐射 计 来 测量 ， 尤 其 是 根据 被 动 遥感 推导 垂直 温度 轮廓 ， 其 垂直 分 辨 率 往 往 不 足以 
用 于 边界 层 的 研究 。 

混合 层 高 度 可 以 用 位 温 的 垂直 轮廓 随 高 度 升 高 而 增 大 (表明 空气 的 稳定 热 分 
层 结构 ) 的 最 低 高 度 来 确定 。RASS 测量 的 最 大 优势 是 可 以 量化 地 评估 稳定 度 的 大 
小 〈 逆 温 强度 ) ， 这 是 之 前 描述 的 声学 和 光学 探测 设备 无 法 做 到 的 。 

理想 上 ， 空 气 的 热 分 层 结构 应 该 用 虚 位 温 (0, = 0(1 +0. 609q) ,其 中 g 为 比 湿 ] 
来 分 析 ， 以 包括 大 气 稳定 度 的 垂直 湿度 分 布 效 应 。 不 幸 的 是 ， 没 有 确定 高 分 辩 率 湿 
度 轮廓 的 主动 遥感 设备 。 因 此 ， 通 常用 声学 位 温 [6 = 0(1 +0.513q) ] RER, Z 
位 温 实际 上 为 RASS 给 出 的 温度 。 这 对 冷 的 和 干燥 的 环境 是 足够 的 ， 但 是 一 定 程度 
上 低估 潮湿 和 温暖 环境 的 虚 位 温 。 在 较 大 的 垂直 湿度 梯度 和 小 的 垂直 温度 梯度 情况 
下 ， 这 可 能 导致 稳定 度 从 稳定 转变 为 不 稳定 ， 反 之 亦 然 。 下 面 的 两 个 小 节 给 出 了 两 
个 RASS 应 用 于 混合 层 高 度 测 量 的 例子 。 

B.3.1 两 种 不 同 RASS 的 结合 使 用 
Engelbart 和 Bange (2002) 已 经 对 使 用 两 个 RASS 设备 推导 边界 层 参数 的 可 能 










































































O PEATE: 原文 为 532nm， 似 有 误 。 
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优势 进行 了 分 析 。 一 个 是 SODAR-RASS ( 即 配 有 电磁 接口 的 SODAR)， 男 一 个 是 
high-UHF WPR-RASS ( 即 有 一 个 额外 声 源 的 剖 风 仪 )。 原 则 上 ,使 用 这 些 设备 可 以 
从 温度 轮廓 或 电磁 背 散 射 强度 中 确定 混合 层 高 度 。 后 者 取决 于 大 气 中 的 温度 和 湿度 
波动 。 用 温度 轮廓 推导 混合 层 高 度 需 要 其 具有 良好 的 垂直 分 辨 率 ， 这 基本 上 只 能 从 
SODAR-RASS 获得 。 但 即使 边界 层 顶 部 的 逆 温 层 足 够 厚 ， 由 于 声波 在 大 气 中 的 高 衰 
Wm, Engelbart 和 Bange (2002) 使 用 的 1290MHz-WPR-RASS 也 仅 能 测量 到 约 
lkm 的 温度 轮廓 。 因 此 ， 对 于 更 深 的 对 流 边 界 层 情况 ， 则 采用 电磁 背 散 射 强度 的 次 
级 最 大 值 来 确定 混合 层 高 度 。 该 次 级 最 大 值 标记 了 对 流 层 顶部 卷 夹 区 的 出 现 。 所 以 
采用 该 仪器 组 合 可 以 理想 地 监控 混合 层 高 度 的 整个 日 循环 ， 夜 晚 采 用 SODAR-RASS 
分 析 温 度 轮廓 ， 而 白天 则 分 析 WPR-RASS 的 电磁 背 散 射 强度 轮廓 。 
B.3.2 应 用 RASS 的 进一步 算法 

Hennemuth 和 Kirtzel (2008) 最 近 开 发 了 一 种 采用 SODAR-RASS 数据 和 表面 热 
通 量 数据 的 方法 。 混 合 层 高 度 主要 从 SODAR-RASS 的 SODAR 部 分 接收 的 声学 背 散 
射 强度 中 探测 ， 并 用 该 设备 的 RASS 部 分 获得 的 温度 轮廓 予以 验证 。 表 面 热 通 量 被 用 
来 确定 不 稳定 分 层 的 情况 。 在 这 方面 ， 该 可 观察 量 扮演 了 EARE 算法 (B.1.4 节 ) 
中 的 er, 的 类 似 角 色 。 该 结果 已 经 用 无 线 电 探 空 仪 进行 了 检验 。 多 数 情况 下 的 重合 
是 良好 的 ， 除 了 高 度 在 SODAR 和 RASS 的 第 一 闪 距 处 甚至 更 低 的 混合 层 高 度 外 。 


B.4 应 用 多 个 仪 右 的 其 他 算法 






































采用 多 个 仪器 进行 探测 有 助 于 克服 上 文 描 述 的 单个 仪器 的 一 些 不 足 (有 限 的 
垂直 测量 范围 、 有 限 的 数据 可 获得 性 )。 接 下 来 的 两 个 小 节 列举 了 可 能 的 组 合 。 
B.4.1 SODAR AMAR MAA EA 

Beyrich 和 Gorsdorf (1995) 报告 了 同时 使 用 SODAR 和 前 风 仪 来 确定 混合 层 高 
度 。SODAR 数据 使 用 了 ARE 法 。 从 放风 仪 数据 中 ， 混 合 层 高 度 也 同样 用 升 高 的 信 
号 强度 最 大 值 的 高 度 来 确定 (同样 见 Angevine 等 1994; Grimsdell 和 Angevine 
1998; White 等 1999) , 。 对 于 发 展 中 的 对 流 边 界 层 ， 两 种 算法 符合 良好 。 两 种 仪器 
的 垂直 测量 范围 (SODAR 为 50 ~ 800m, HKU 200 ~3000m) 允许 跟踪 混合 层 
高 度 的 完整 的 日 循环 。 

B.4.2 SODAR 和 云 高 计 结 合 使 用 

用 声学 和 光学 背 散射 强度 来 确定 混合 层 高 度 的 方案 之 间 有 着 有 趣 的 差别 ， 应 该 
予以 认真 的 注 明 。 虽 然 声学 背 散 射 强度 本 身 被 用 于 探测 HT 和 到 ， 其 一 次 微分 则 用 
于 确定 到 ( 见 B.1.4 节 )， 但 光学 背 散射 强度 的 一 次 和 二 次 微分 〈 而 非 光 学 背 散 
射 强度 本 身 ) 则 被 用 于 确定 HH4。 处 理 这 两 种 背 散 射 强度 的 差异 是 由 于 声波 和 光波 
不 同 的 散射 过 程 : 声波 在 大 气 折射 率 梯度 处 ， 即 温度 梯度 处 散射 (Neff 和 Coulter 
1986) ， 而 光波 则 在 小 颗粒 上 散射 。 因 此 ， 光 学 背 散 射 强度 与 气 溶胶 浓度 本 身 成 正 
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比 。 而 另 一 方面 ， 两 种 情况 下 我 们 希望 从 这 些 背 散射 强度 中 推导 的 混合 层 高 度 都 出 














现在 温度 和 气 溶胶 浓度 有 垂直 梯度 的 高 度 。 因 此 大 体 上 ， 声 学 背 散 射 强 度 的 寻 























布 应 该 看 起 来 非常 类 似 于 光学 背 散 射 强度 垂直 梯度 的 垂直 分 布 的 负 值 。 
不 同和 遥感 仪器 的 同步 涡 
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量 主 要 是 为 了 用 一 种 遥感 方法 来 验证 另 一 种 (Devara 


TE 1995) 。 但 是 我 们 也 可 以 想到 结合 两 个 或 多 个 遥感 仪器 的 结果 来 确定 大 气 边界 层 
的 结构 。 声 学 背 散 射 强度 对 混合 层 高 度 的 直接 探测 的 极限 约 为 1km， 因 为 声波 在 大 











气 中 的 衰减 率 很 高 。 与 此 相反 ， 光 学 遥感 可 提供 至 少数 千 米 的 大 得 多 的 高 度 范 围 ， 


因为 光波 在 大 气 中 的 衰减 率 很 小 ， 除 非 有 筋 、 云 层 或 强 降水 。 
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